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Abstrakt 
Bakalářská práce se zabývá klimatickými zkouškami kalibrátoru M143.Teoretická část 
práce se zabývá rozborem a popisem norem vyuţívaných při klimatických zkouškách 
elektrických přístrojů. Dále práce popisuje vlastnosti a funkce testovaného přístroje 
kalibrátoru M143 a programu Caliber, který během klimatických zkoušek kalibrátoru 
M143 provádí automatizované měření podle navrţené kalibrační procedury. Praktická 
část práce popisuje navrţené testovací body a klimatické podmínky, které jsou 
nastavovány během zkoušky. V této časti je také popsána implementace testovacích 
bodů do programu Caliber. Poslední část obsahuje analýzu a zhodnocení naměřených 
dat získaných během klimatických zkoušek. Z naměřených dat se má určit, zda 
kalibrátor M143 splňuje specifikace funkcí deklarované výrobcem za různých 
klimatických podmínek. 
 
Klíčová slova 
specifikace, odchylka, kalibrační procedura, klimatické podmínky, klimatické zkoušky, 
teplotní součinitel, stupeň přísnosti, mezní chyba 
 
Abstract 
Subject of the bachelor thesis are the climatic testing of the M143 calibrator. 
Theoretical section of the thesis is concerned with the analysis and description of the 
norms used during climatic tests of electronic devices. Thesis then continues by 
describing properties and functions of the M143 calibrator and the Caliber programme, 
which is performing automated measurement during the climatic tests, on the basis of 
the designed calibration procedure. Practical section of the thesis describes the designed 
testing points and climatic conditions, which are adjusted during the testing. In this 
section the testing points are implemented to the Caliber programme. Last section 
contains the analysis and evaluation of the measured data gained during the climatic 
testing.  From these measured data, we are to determine, whether the M143 calibrator is 
within the specifications stated by the manufacturer in different climatic conditions. 
 
Keywords 
specifications, deviation, calibration procedure, climatic conditions, climatic tests, 
temperature coefficient, severity level, limit deviation 
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1 Úvod 
Během doby provozu elektrických přístrojů, jeho součástek a dílčích celků působí na 
přístroje řada vnějších klimatických a mechanických vlivů. Tyto vlivy mohou způsobit 
poruchu, narušit provozuschopnost přístroje nebo mít vliv na přesnost výstupního 
signálu přístroje. Aby se předešlo výskytu poruch, jsou během vývoje přístroje 
prováděny Zkoušky vlivu prostředí, mezi které patří i klimatické zkoušky [1].  
 Klimatické zkoušky ověřují a stanovují schopnost přístroje, jeho součástek a dílčích 
celků odolávat vnějším klimatickým vlivům, mezi které patří mimo jiné teplota 
a vlhkost vzduchu [1]. Klimatické zkoušky se provádějí v klimatických komorách, které 
simulují různé klimatické podmínky. 
 Testovaným přístrojem, který je v klimatické komoře vystavován rozdílným 
teplotám a různým relativním vlhkostem vzduchu ve vzájemné kombinaci, je kalibrátor 
M143 od firmy Meatest. U tohoto přístroje je sledován vliv vnějšího okolí na přesnost 
výstupního signálu u funkcí napětí a proudu. Kalibrátor M143 je kontrolován pomocí 
přesného multimetru FLUKE 8508A. 
 K realizaci automatizovaného měření během zkoušky je vyuţíván počítač 
s příslušnou komunikační sběrnicí a nainstalovaným programem Caliber od firmy 
Meatest. V tomto programu je vytvořena kalibrační procedura, podle které se řídí 
nastavování funkcí, rozsahů a hodnot na přístrojích pouţitých při zkoušce.  
 Hlavním úkolem této práce je sestavit parametry, postup a kalibrační proceduru pro 
zkoušky kalibrátoru M143. Dále podle navrţeného postupu realizovat v klimatické 
komoře automatické měření funkcí kalibrátoru M143. Cílem měření je zjistit, zda 
naměřené hodnoty jednotlivých funkcí a rozsahů vyhovují parametrům, které udává 
výrobce kalibrátoru M143 pro různé klimatické podmínky. 
 V rámci této práce bylo vytvořeno velké mnoţství tabulek a grafů, které je moţné 
nalézt v elektronické příloze práce na CD. Soubory v příloze jsou řazeny podle typu, 
měřené veličiny, teploty a relativní vlhkosti vzduchu.   
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2 Klimatické zkoušky 
Klimatické zkoušky jsou součástí rozsáhlé problematiky metrologie a zkušebnictví. 
Zkušebnictví se obecně zabývá objektivním a kvantitativním hodnocením jakosti kvality 
výrobku, či jeho funkce [1]. Metrologie do sebe zahrnuje veškeré teoretické i praktické 
části měření, jakékoli nejistoty a obory pouţití [2]. 
 Posuzování kvality a funkce testovaného přístroje se provádí v akreditovaných 
laboratořích. Postupy zkoušek a vyhodnocení výsledků v metrologii a zkušebnictví jsou 
uváděny v českých technických normách ČSN, či evropských normách IEC nebo 
mezinárodních normách ISO. Mezi normami ČSN je velké mnoţství harmonizovaných 
a určených norem právě z ISO a IEC. To je výhodné pro jednodušší a kvalitnější 
uplatnění na trhu [3]. Avšak pouţití technických norem není obecně závazné. Výjimku 
tvoří normy vyţadované zákonem [4]. 
  Problematiku klimatických zkoušek je moţné nalézt v souboru norem pro zkoušky 
vlivů prostředí ČSN EN 60068. Tyto normy se zabývají testováním vzorků součástek, 
zařízení a jiných předmětů. V normách lze nalézt doporučené postupy pro průběh 
jednotlivých druhů zkoušek. Jsou v nich také uvedeny specifikace a stupně přísnosti 
zkoušky (teplota, vlhkost), doba pro aklimatizaci testovaného vzorku, doba trvání 
zkoušky apod. Norma obsahuje i seznam bodů, které musí příslušná specifikace 
ke zkoušce obsahovat a body, které musí obsahovat výstupní protokol zkoušky. 
 Je však vţdy na zákazníkovi, jestli vyţaduje po laboratoři striktní postup podle 
těchto norem, nebo vyuţije postupy zkoušek vytvořených danou laboratoří, případně 
zákazník navrhne vlastní průběh zkoušky. V případě vyuţití normy má zákazník i tak 
moţnost se od ní odchýlit. Norma umoţňuje vytvořit tzv. specifikaci zákazníka. Ta 
obvykle upravuje dobu trvání dané zkoušky, teplotu, vlhkost při zkoušce a další 
specifikace uváděné v příslušné normě. 
 Výhodou postupu podle norem je moţnost porovnávat testované vzorky mezi sebou 
nebo je porovnávat s nabídkou konkurence. Normy vytváří jakýsi standard pro měření 
a poskytují snadnou opakovatelnost průběhu zkoušky. 
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2.1 Zkoušky vlivu prostředí 
Elektrická zařízení jsou během své ţivotnosti vystavována různým vnějším klimatickým 
a mechanickým podmínkám ať uţ během jejich provozu, skladování, či převozu. Během 
zkoušek se testuje vliv klimatických, případně mechanických činitelů, které mohou 
ovlivňovat funkčnost zařízení případně vyvolávat závady a poruchy. Zařízení je během 
zkoušek vystaveno kombinovanému namáhání vlivem teploty, vlhkosti vzduchu, tlaku, 
prachu atd. Mezi mechanické činitele patří například rázy a vibrace. 
 Testovaný vzorek je obvykle během zkoušky vystaven vlivu pouze jednoho 
z činitelů, aby se lépe rozlišilo, který z činitelů má největší vliv na vzorek. 
Kombinované klimatické zkoušky, které lépe simulují skutečné podmínky, se také 
pouţívají [5]. Zkoušky se obvykle skládají z řady na sebe navazujících klimatických 
zkoušek, které urychlují výskyt poruch a jiných projevů chyb vzniklých při namáhaní 
vzorku vnějšími vlivy. Takové zkoušky se nazývají zrychlené zkoušky [6]. V ideálním 
případě by zkoušky byly prováděny při jmenovitých provozních podmínkách, které 
stanovuje dokumentace přístroje. Pak by se jednalo o zkoušky dlouhodobé [6]. 
2.2 Přehled norem 
Klimatické zkoušky se provádějí v akreditovaných laboratořích, z nichţ jsou nejznámější 
Elektrotechnický zkušební ústav EZU a Český metrologický institut [1]. 
 Soubor norem, které tyto laboratoře vyuţívají, jsou označovány jako Zkoušení vlivů 
prostředí ČSN EN 60068. Jednotlivé zkoušky se označují velkým a malým písmen. 
Velké písmeno udává druh zkoušky a malé písmeno provedení zkoušky [5]. Pokud se 
jedná o kombinované zkoušky, označují se písmenem Z, za kterým následuje lomítko 
a skupina písmen [1]. Přehled vybraných norem, které se pouţívají při klimatických 
zkouškách a jejich označení, viz tabulka 1. 
 
Tabulka 1Přehled nejběžnějších klimatických zkoušek [1] 
ČSN EN Zkouška vlivu prostředí Označení 
60068-2-1 ed.2 Chlad A 
60068-2-2 Suché teplo B 
60068-2-78 Vlhké teplo konstantní Cab 
60068-2-30 ed. 2 Vlhké teplo cyklické Db 
60068-2-13 Nízký tlak vzduchu M 
60068-2-14 Změna teploty N 
60068-2-38 Sloţená cyklická zkouška teplotou a vlhkostí Z/AD 
60068-2-40 Kombinované zkoušky chladem a nízkým tlakem vzduchu Z/AM 
60068-2-41 
Kombinované zkoušky suchým teplem a nízkým tlakem 
vzduchu 
Z/BM 
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2.3 Klimatické zkoušky 
Během klimatických zkoušek se testovaný vzorek vystavuje působení vnějších vlivů, 
jako je teplo, vlhko, chlad a jejich změnám. Simulace těchto vlivů se provádí 
v klimatických komorách, do kterých se testovaný vzorek umisťuje. Zkoušky mají ověřit 
odolnost výrobků, přístrojů, dílčích celků a elektrických součástek proti vnějším 
klimatickým vlivům [5]. 
 Součástí klimatických zkoušek je i ověřování správné funkčnosti testovaného vzorku 
před zkouškou, těsně po skončení zkoušky, po aklimatizaci, a pokud to příslušná norma 
nebo zákazník vyţaduje i během zkoušky [5]. 
 V průběhu klimatické zkoušky je vzorek vystavován vnějším vlivům podle předem 
stanovených specifikací. Hodnoty těchto specifikací, jako je teplota a vlhkost, musí být 
v souladu s hodnotami uvedenými v manuálu či ve specifikaci k testovanému vzorku. 
V tomto případě se jedná o klimatické zkoušky nedestruktivní. Pokud by se tyto hodnoty 
prostředí, do kterého je vzorek určen překročily, jednalo by se o klimatické zkoušky 
destruktivní [6]. 
2.3.1 Zkouška chladem 
Zkouška chladem je podrobně popsána v normě ČSN EN 60068-2-1 [1]. Tato zkouška 
ověřuje a stanovuje schopnost vzorků odolávat, fungovat, být přepravovány nebo 
skladovány za nízkých teplot [7].  
 Zkouška je pouţitelná pro vzorky neuvolňující teplo i pro vzorky uvolňující teplo. 
 Vzorek uvolňující teplo je vzorek, na jehoţ povrchu je vyšší teplota, neţ je teplota 
okolí. Přesnou definici je moţné nalézt v normě pro zkoušku chladem a teplem [7]. 
Rozdělení zkoušky chladem 
Zkouška chladem, neuvolňující teplo: 
S pozvolnou změnou teploty – Zkouška Ab 
Zkouška chladem, uvolňující teplo: 
S pozvolnou změnou teploty – Zkouška Ad 
S pozvolnou změnou teploty a s napájením po celou dobu zkoušky  
– Zkouška Ae [8] 
Popis zkoušky chladem 
Zkoušky Ab, Ad, Ae jsou v podstatě podobné. Zkoušky Ad a Ae se odlišují od zkoušky 
Ab tím, ţe je zapotřebí zváţit, jestli je nutné provést zkoušku klimatické komory, zda 
splňuje poţadavky na nízké rychlosti vzduchu. 
 
Specifikace k příslušné zkoušce uvádí stupeň přísnosti zkoušky. Norma stanovuje 
stupeň přísnosti, který je vyjádřen teplotou a dobou trvání zkoušky. Teplota se pohybuje 
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v rozmezí od -65 °C do +5 °C a doba trvání od 2 hodin do 96 hodin. Doba trvání 
zkoušky se začíná počítat od doby teplotního ustálení vzorku [9]. 
 V dané specifikaci můţe být poţadována počáteční aklimatizace. Ta spočívá 
v uloţení vzorku do klimatické komory, ve které jsou normální klimatické 
 podmínky [5]. Doba, po kterou probíhá aklimatizace, je uvedena v příslušné 
specifikaci. 
 Z důvodu nutnosti znát počáteční stav vzorku, je nutné provést zkoušku funkcí 
vzorku, tedy provést počáteční měření, případně vizuální kontrolu vzorku [5]. Poté 
můţe začít samotná zkouška. 
 Během zkoušky nebo na konci zkoušky můţe být poţadováno měření. Jestliţe jsou 
měření poţadována, musí být v příslušné specifikaci uveden časový úsek, kdy má být 
měření provedeno a cyklus tohoto měření [9]. 
 Po dokončení zkoušky chladem je nutné testovaný vzorek aklimatizovat. 
Aklimatizace po zkoušce se provádí v klimatické komoře. Rychlost změny teploty při 
aklimatizaci, slouţící k dosaţení normálních klimatických podmínek, je uvedena v 
příslušné normě.  
 Vzorek musí zůstat v normálních klimatických podmínkách dostatečné dlouhou 
dobu, aby bylo dosaţeno teplotní rovnováhy. Pokud to příslušná specifikace poţaduje, 
musí se po aklimatizaci vzorek zapnout, zatíţit a změřit [9]. 
2.3.2 Suché teplo 
Zkouška suchým teplem je podrobně popsána v normě ČSN EN 60068-2-2. Tato 
zkouška ověřuje a stanovuje schopnost vzorků odolávat, fungovat, být přepravovány 
nebo skladovány za vysokých teplot [10]. 
 Zkouška je pouţitelná pro vzorky neuvolňující teplo i pro vzorky uvolňující teplo, 
viz kapitola 2.3.1. 
Rozdělení zkoušky suchým teplem 
Zkouška suchým teplem, neuvolňující teplo: 
S pozvolnou změnou teploty – Zkouška Bb 
Zkouška suchým teplem, uvolňující teplo: 
S pozvolnou změnou teploty – Zkouška Bd 
S pozvolnou změnou teploty a s napájením po celou dobu zkoušky  
– Zkouška Be [10] 
Popis zkoušky  
Zkoušky suchým teplem probíhají obdobně jako zkoušky chladem. Zkoušky suchým 
teplem se liší ve stupni přísnosti zkoušky. 
 Stupeň přísnosti zkoušek suchým teplem je uveden v příslušné specifikaci ke 
zkoušce vycházející z normy. Teplota se u této zkoušky pohybuje od 30 °C do 1000 °C. 
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Doba trvání zkoušky je v rozmezí od 2 hodin do 1000 hodin. Norma specifikuje 
konkrétní hodnoty teploty a doby trvání zkoušky[10]. 
 Relativní vlhkost při zkoušce suchým teplem nesmí překročit 50 %. 
2.3.3 Vlhké teplo konstantní 
Zkouška vlhkým teplem konstantním je podrobně popsána v normě 60068-2-78 
s označením Cab [1].  
 Tato zkouška ověřuje a stanovuje schopnost vzorků odolávat, fungovat, být 
přepravovány nebo skladovány za podmínek vysoké vlhkosti bez kondenzace na 
vzorku. 
 Zkouška je pouţitelná pro malé i velké vzorky, pro součástky a vzorky neuvolňující 
teplo i pro vzorky uvolňující teplo, viz kapitola 2.3.1. 
Popis zkoušky  
Zkouška vlhkým teplem konstantním probíhá podobně jako zkoušky Chladem. Zkouška 
vlhkým teplem konstantním se liší ve specifikaci zkoušky a stupni přísnosti 
zkoušky.[11] 
 Stupeň přísnosti zkoušky je dán kombinací teploty, relativní vlhkosti a dobou trvání 
zkoušky. Teploty, kterým je testovaný vzorek vystaven, jsou (30 ±2) °C  a (40 ±2) °C 
s relativní vlhkostí vzduchu je (85 ±3) % a (93 ±3) %. Tolerance hodnot teploty 
a vlhkosti je myšlena jako kolísání teploty a vlhkosti v klimatické komoře. Doba trvání 
zkoušky se pohybuje od 12 hodin do 56 dní [12].  
2.3.4 Vlhké teplo cyklické (cyklus 12 h + 12 h) 
Zkouška vlhkým teplem cyklickým je podrobně popsána v normě 60068-2-30 ed. 2 
s označením Db [1].  
 Tato zkouška ověřuje a stanovuje schopnost vzorků odolávat, fungovat, být 
přepravovány nebo skladovány za podmínek vysoké vlhkosti s cyklickou změnou 
teploty. Obecně se provádí za podmínek, při kterých dochází na povrchu vzorku ke 
kondenzaci vlhkosti [13]. 
Popis zkoušky  
Zkouška obsahuje jeden nebo více teplotních cyklů. Během těchto teplotních cyklů je 
udrţována vysoká úroveň relativní vlhkosti vzduchu. Stupeň přísnosti je při této 
zkoušce stanoven horní teplotu cyklu a počtem cyklů. Norma také stanovuje dvě 
varianty cyklu, které se od sebe liší větší tolerancí relativní vlhkosti vzduchu a rychlostí 
klesání teploty během části cyklu kdy klesá teplota [13].  
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 Stupeň přísnosti zkoušky je dán kombinací horní teploty a počtem cyklů. Horní 
teplota musí být 40 °C nebo 55 °C. Počet cyklů se pohybuje od jednoho cyklu do 
56 cyklů v závislosti na zvolené teplotě [13]. 
2.3.5 Změna teploty  
Zkouška změnou teploty je podrobně popsána v normě ČSN EN 60068-2-14 [1]. Tato 
zkouška ověřuje a stanovuje schopnost vzorků odolávat rychlým změnám teploty okolí. 
Zkouškou se stanoví vliv změny teploty nebo řady těchto změn [14]. 
Rozdělení zkoušky změny teploty 
Rychlá změna teploty s předepsanou dobou přemístění – Zkouška Na 
Změna teploty se stanovenou rychlostí změny – Zkouška Nb 
Rychlá změna teploty, metoda se dvěma kapalinovými lázněmi – Zkouška Nc 
Popis zkoušky  
Zkouška změnou teploty je stanovena hodnotami vysoké a nízké zkušební teploty, mezi 
kterými dochází ke změně teplot. Dále je zkouška stanovena rychlostí změny mezi 
těmito teplotami a počtem cyklů zkoušky. Dále je zkouška určena dobou expozice, po 
kterou je testovaný vzorek vystavován změnám teplot. A také můţe být určena 
mnoţstvím tepla, které je přeneseno do nebo z testovaného vzorku [14].  
 Stupeň přísnosti zkoušek Na, Nb, především pak hodnoty nízké a vysoké teploty 
mají být stanoveny v příslušné specifikaci a měly by být zvoleny ze zkušebních teplot 
zkoušek chladem a suchým teplem. Doba expozice závisí na tepelné kapacitě vzorku. 
Pokud se hodnota ve specifikaci neuvádí, je tato doba implicitně 3 hodiny. Zkouška Na 
je dále definována počtem cyklů a zkouška Nb je definována rychlostí změny teploty. 
Doporučené rychlosti změny teploty jsou uvedeny v normě [14]. 
 Stupeň přísnosti zkoušky Nc je definován teplotami lázní, dobou přemístění z jedné 
lázně do druhé a počtem cyklů [14]. 
2.3.6 Složená cyklická zkouška teplotou a vlhkostí 
Složená cyklická zkouška teplotou a vlhkostí je podrobně popsána v normě 
ČSN EN 60068-2-38 s označením Z/AD [1]. 
 Tato zkouška je především určena pro testování elektronických součástek. Zkouška 
slouţí pro zrychlené stanovení odolnosti součástek vůči vnějším vlivům, které by ji 
znehodnotily [15]. Takovými vlivy jsou vysoká teplota a vlhkost, případně chlad. 
U větších testovaných vzorků, jako jsou přístroje, je vhodnější pouţít zkoušku Db podle 
ČSN EN 60068-2-30. 
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Popis zkoušky  
Zkouška Z/AD je cyklickou zkouškou, při které se mění teplota a vlhkost vzduchu. 
Je určena především k odhalování vad způsobených dýcháním testovaného vzorku 
a zamrzáním vody ve štěrbinách a prasklinách testovaného vzorku. Zkouška je podobná 
zkoušce vlhkým teplem cyklickým, ale liší se stupněm přísnosti zkoušky [16].  
Stupeň přísnosti se liší od zkoušek Db především větším počtem změn teplot, větším 
rozsahem teplot během cyklů, četnějšími cyklickými změnami teplot a zařazením teplot 
pod 0 °C. Počet 24 hodinových cyklů musí být 10, pokud není ve specifikaci ke zkoušce 
určeno jinak [16].  
Během zkušebního cyklu se provádí čtyři různé části cyklu. Během cyklu se provádí 
tepelně vlhkostí části cyklu, chladné části cyklu, 24 hodinový cyklus bez expozice 
v chladu a poslední cyklus. Během těchto cyklů se prostřídají několikrát teploty 
25 °C ±2 K, 65 °C ±2 K a -10 °C ±2 K v závislosti na části cyklu. Relativní vlhkost 
vzduchu se v závislosti na části cyklu pohybuje mezi 80 a 96%. Časový průběh a počet 
jednotlivých částí zkušebního cyklu jsou podrobně popsány v normě pro sloţenou 
cyklickou zkoušku teplotou a vlhkostí [16]. 
2.4 Protokol o zkoušce 
V normách k jednotlivým klimatickým zkouškám je také uveden seznam informací, 
které by měl protokol o provedené zkoušce obsahovat. Během zkoušky by se měl také 
do deníku zapisovat její průběh. Deník můţe být také připojen k protokolu. 
 Informace uváděné v protokolu o zkoušce se mohou mírně lišit podle prováděné 
zkoušky. Mohou se také lišit v případě, kdy se zkouška neprováděla podle norem, ale 
podle specifikací zákazníka. V takovém případě mohou být informace uvedené 
v protokolu o zkoušce také podle specifikace zákazníka.  
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3 Použité přístroje a zařízení 
Tato kapitola obsahuje popis přístrojů pouţitých během klimatických zkoušek. Je zde 
popsán testovaný kalibrátor M143, kontrolní přístroj multimetr FLUKE 8508A 
a klimatická komora Climacell 222, ve které je kalibrátor M143 během klimatických 
zkoušek umístěn.  
3.1 Kalibrátor M143 
Kalibrátor M143 je multifunkční přístroj, který je určen do kalibračních laboratoří, 
měřících středisek a do průmyslového provozu. Můţe být pouţit pro kalibraci měřidel 
měřících napětí, proud, odpor a kmitočet. Kalibrátor M143 můţe být pouţit také pro 
simulaci termočlánkových snímačů a simulaci RTD snímačů. 
 Kalibrátor M143 je vybaven sběrnicí RS 232, případně GPIB, pomocí kterých lze 
přístroj ovládat počítačem. Firma MEATEST vytvořila program CALIBER, kterým lze 
ovládat různé přístroje včetně kalibrátoru M143, viz obrázek 1. Kalibrátor M143 můţe 
být ovládán také ručně z předního panelu přístroje přes zobrazované MENU [17].  
 
Obrázek 1: Kalibrátor M143 
3.1.1 Základní vlastnosti 
Vlastnostmi, kterými kalibrátor M143 disponuje, mohou být ověřovány přístroje měřící 
všechny hlavní elektrické veličiny, a to stejnosměrné napětí, střídavé napětí, 
stejnosměrný proud, střídavý proud, odpor a kmitočet. 
 Kalibrátor M143 generuje harmonický a neharmonický signál s přesnou amplitudou. 
Přesnost výstupního signálu se liší podle zvolené funkce. Kalibrátor M143 můţe být 
pouţit pro simulaci termočlánkových senzorů typu R, s, J, T, E, K, N. simulátor RTD 
snímačů je zde jako doplňková funkce. 
 Generované DC/AC napětí je v rozsahu od 0 μV do 1000 V. Přesnost dosaţená u 
stejnosměrného napětí je 0.0065 % a u střídavého napětí je přesnost 0,055 %. Přesnost 
generovaného napětí je dostatečná pro kalibraci 3½ a 4½ digitových měřících přístrojů. 
 DC/AC proud, který kalibrátor M143 generuje, je v rozsahu od 0 μA do 20 A. 
Stejnosměrný proud generuje s přesností 0.018 % a střídavý proud 0.075 % [17]. 
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 Pro kalibraci ohmmetrů je kalibrátor M143 vybaven osmi přesnými rezistory, které 
tvoří odporovou dekádu. Rozsah je 10 Ω aţ 100MΩ s přesností 0,02 %. 
 U funkce kmitočtu, lze vyuţít rozsah od 0.1 Hz do 2 MHz. Při pouţití nesinusového 
průběhu si lze vybrat z několika základních tvarů signálu. Vlastnosti těchto signálu jsou 
však omezeny kmitočtem, maximálním proudem a maximální napětím [17].  
3.1.2 Funkce kalibrátoru 
Funkcemi, kterými kalibrátor M143 disponuje, mohou být ověřeny přístroje měřící 
všechny hlavní elektrické veličiny, a to stejnosměrné a střídavé napětí, stejnosměrný, 
střídavý proud, odpor a kmitočet. Kalibrátor M143 také generuje harmonický 
a neharmonický signál s přesnou amplitudou. Přesnost výstupního signálu se liší podle 
zvolené funkce. 
 Kalibrátor M143 můţe být pouţit také pro simulaci termočlánkových senzorů typu 
R, s, J, T, E, K, N. simulátor RTD snímačů je zde jako doplňková funkce [17]. 
Přehled základních funkcí 
- DC napětí 
- AC napětí 
- DC proud 
- AC proud 
 
Mezní chyby, které jsou uvedené níţe, jsou platné po ustálení pracovního reţimu 
přístroje, po uplynutí doby náběhu při provozu a v rozsahu referenčních teplot 
(23 ±2) °C. Do mezních chyb je zahrnuta dlouhodobá stabilita, teplotní koeficient 
zátěţové charakteristiky, nestabilita sítě a návaznost na národní etalony. Mezní chyby 
jsou vztaţeny k maximální hodnotě daného rozsahu, tato hodnota můţe být nastavena. 
Uvedené chyby jsou platné pro koeficient pravděpodobnosti 95 % normálního rozloţení 
[17].  
Stejnosměrné napětí 
Stejnosměrné napětí generované kalibrátorem M143 má rozsah od 0 do 1000 V. 
Nastavitelné rozsahy, kterými přístroj disponuje, jsou 10mV, 100mV, 1V, 10V, 100V 
a 1000V. 
 Nejlepší přesnost dosahovaná u stejnosměrného napětí je 0,0065 %, a to pro rozsah 
1 a 10 V, viz tabulka 2. Přesnost generovaného napětí je dostatečná pro kalibraci  
3½ a 4½ digitových měřících přístrojů. 
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Střídavé napětí  
Střídavé napětí generované kalibrátorem M143 má rozsah od 1 mV do 1000 V. 
Nastavitelné rozsahy, kterými přístroj disponuje, jsou jako u stejnosměrného napětí. 
Kmitočtový rozsah pro generování střídavého napětí je moţné nastavit od 20 Hz do 
2 kHz. Hodnota kmitočtu střídavého napětí se liší v závislosti na zvoleném napěťovém 
rozsahu. Pro rozsahy do 100 V lze nastavit kmitočet v rozmezí 20 Hz aţ 2 kHz. 
Pro rozsah 100 V a vyšší je moţné nastavit 40 Hz aţ 1 kHz. Nejlepší přesnost 
dosahovaná u střídavého napětí je 0,055 %, a to pro rozsah 1 a 10V při kmitočtu 20 aţ 
400 Hz, viz tabulka 2 [17].  
. 
Tabulka 2: Specifikace kalibrátoru M143 pro kalibraci stejnosměrného a střídavého 
napětí [17] 
DC Voltage AC Voltage 
Range 
% of value + % of 
range 
Range % of value + % of range % of value + % z  range 
   20.000 Hz – 400.000 Hz 400.000 Hz -10 000.00 Hz
*1
 
0.0000 mV – 10.0000 mV 0.050 + 0.070 1.0000 mV – 10.0000 mV 0.20 + 0.25 0.20 + 0.30 
10.000 mV – 100.000 mV 0.010 + 0.0070 10.000 mV – 100.000 mV 0.10 + 0.05 0.15 + 0.07 
0.10000 V – 1.00000 V 0.006 + 0.0010 0.10000 V – 1.00000 V 0.05 + 0.005 0.07 + 0.03 
1.0000 V – 10.0000 V 0.006 + 0.0005 1.0000 V – 10.0000 V 0.05 + 0.005 0.07 + 0.03 
10.000 V – 100.000 V 0.006 + 0.0010 10.000 V – 100.000 V 0.05 + 0.010 0.07 + 0.03 
100.00 V – 1000.00 V 0.010 + 0.0020 100.00 V – 1000.00 V 0.07 + 0.020 0.10 + 0.03 
*1  
  voltage ranges 100 and 1000V from 40 Hz to 1kHz 
 
Tabulka 2uvádí přehled rozsahů pro DC/AC napětí, která generuje kalibrátor M143. 
K těmto rozsahům je na příslušném řádku uvedena relativní nejistota z hodnoty 
a z rozsahu. Pro AC napětí jsou v tabulce uvedeny hodnoty relativní chyby pro dva 
rozsahy voleného kmitočtu napětí, a to 20 aţ 400Hz a 400 Hz aţ 2kHz.  
Pro rozsahy 100 a 1000 V jsou tyto rozsahy 40 aţ 400 Hz a 400 Hz aţ 1 kHz [17]. 
Stejnosměrný proud 
Stejnosměrný proud generovaný kalibrátorem M143 je v rozmezí od 0 μA do 20A. 
Rozsahy, které lze nastavit jsou 200 μA, 2 mA, 2 A a 20 A. Nejlepší přesnost 
dosahovaná u stejnosměrného proudu je 0,018 %, a to na rozsazích 20 a 200 mA, 
viz tabulka 3 [17].  
Střídavý proud 
Střídavý proud generovaný kalibrátorem M143 má rozsah od 1 μA do 20 A. Rozsahy, 
které lze nastavit jsou 200 μA, 2 mA, 2 A a 20 A. Kmitočtový rozsah pro generování 
střídavého proudu je moţné nastavit od 20Hz do 1kHz. Hodnota kmitočtu střídavého 
proudu se liší v závislosti na zvoleném proudovém rozsahu. Pro rozsahy 200 μA, 2 mA, 
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2 A lze nastavit kmitočet 20 Hz aţ 1 kHz. Nejlepší přesnost dosahovaná u střídavého 
proudu je 0,075 %, a to pro rozsah 2 mA a 200mA, viz tabulka 3 [17]. 
 
Tabulka 3: specifikace kalibrátoru M143 pro kalibraci stejnosměrného a střídavého 
proudu [17] 
DC Current AC Current 
Range 
% of value + % of 
range 
Range 
% of value + % of 
range 
% of value + % z  range 
   20.000 Hz – 200.000 Hz 200.000 Hz -1000.00 Hz 
0.000 A – 200.000 A 0.050 + 0.010 1.000 A – 200.000 A 0.25 + 0.010 0.20 + 0.10 
0.20000 mA – 2.00000 mA 0.025 + 0.005    0.20000 mA – 2.00000 mA 0.10 + 0.010 0.10 + 0.02 
2.0000 mA – 22.0000 mA 0.015 + 0.003   2.0000 mA – 20.0000 mA 0.07 + 0.005 0.10 + 0.02 
22.000 mA – 200.000 mA 0.015 + 0.003   20.000 mA – 200.000 mA 0.07 + 0.005 0.10 + 0.02 
0.2000 A – 2.0000 A 0.015 + 0.005   0.2000 A – 2.0000 A 0.10 + 0.005 0.15 + 0.05 
2.0000 A – 20.000 A 
*4 *5
 0.1 + 0.01 2.0000 A – 20.000 A 0.20 + 0.015 0.25 + 0.05 
*4  
continuous output ON in current range 10 A to 20 A is limited  to 5 minutes max.  
*5  
20A range in M143 model only 
 
Tabulka 3 uvádí přehled rozsahů pro DC/AC proud, které kalibrátor M143 generuje. K 
těmto rozsahům je uvedena relativní nejistota z hodnoty a z rozsahu. Pro AC napětí jsou 
v tabulce uvedeny hodnoty relativní nejistoty pro dva rozsahy kmitočtu proudu, a to 
20 aţ 200 Hz a 200 Hz aţ 1 kHz. [17] 
3.1.3 Specifikace teploty a relativní vlhkosti vzduchu  
Teplotní rozsah 
Kalibrátor M143 je určen do teplot v rozsahu od +10 do +40 °C při relativní vlhkosti 
menší neţ 70 %. V rozsahu těchto teplot je nutné brát v úvahu přídavnou chybu danou 
teplotním součinitelem 0,15x (Základní přesnost)/ °C, viz rovnice 2 [17]. 
Referenční rozsah teplot 
Referenční rozsah teplot, kdy kalibrátor M143 dosahuje nejlepší přesnosti,  
je (23 ±2) °C. Při teplotě (23 ±2) °C není zapotřebí započítávat přídavnou chybu danou 
teplotním součinitelem [17]. 
Relativní vlhkost 
Vlivem relativní vlhkosti se mění teplotní rozsah, ve kterém se můţe kalibrátor M143 
pouţívat. A s tím se mění i rozsah, při kterém platí referenční hodnoty. Při relativní 
vlhkosti do 80 % je maximální moţná teplota 30 °C, při relativní vlhkosti do 70 % je 
maximální moţná teplota 40 °C, při relativní vlhkosti do 40 % je maximální moţná 
teplota 50 °C [17]. 
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Výpočet chyby dané teplotním součinitelem ukazují rovnice 1 aţ 4. Postup výpočtu je 
následující: 
∆t=  tp − tR ,                     (1) 
∆t…odchylka od referenční teploty, 
tp… teplota prostředí, 
tR…referenční teplota, 
 
δt =  1 + 0,15 ∙ ∆t ∙ Dmax ,                (2) 
δt…...... Chyba daná teplotním součinitelem, 
Dmax …. Základní chyba (m143 accuracy), pro výpočet 0,01%, 
 
∆t= 40 −  23 + 2 = 15 °C                 (3) 
δt =  1 + 0,15 ∙ 15 ∙ 0,01 = 0,0225 %             (4) 
 
V rovnicích 1-4 je ukázán postup výpočtu chyby dané teplotním součinitelem při teplotě 
okolí 40 °C a při základní chybě 0,01 %. Postup výpočtu se skutečnými naměřenými 
hodnotami uvádí kapitola 7.2.1.  
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3.2 FLUKE 8508A 
Multimetr Fluke 8508A je velice přesný referenční multimetr určený pro metrologické 
aplikace. Fluke 8508A disponuje rozlišením 8,5 digit, velice dobrou linearitou, 
stabilitou a opakovatelností. Multimetrem Fluke 8508A je moţné měřit stejnosměrné 
a střídavé napětí, stejnosměrný a střídavý proud, odpor a další. Napěťovými rozsahy je 
moţné měřit napětí do 1kV a proudovými rozsahy je moţně měřit proud aţ 20A. 
Multimetr Fluke 8508A je moţné dálkově ovládat a nastavovat pomocí datové sběrnice 
GPIB [18]. 
3.2.1 Funkce napětí 
Multimetr Fluke 8508A disponuje pěti rozsahy pro měření stejnosměrného i střídavého 
napětí, a to 200 mV, 2, 20, 200 a 1000 V. Hodnotu je moţné měřit s rozlišením od 5,5 
do 8,5 digit [19]. 
Stejnosměrné napětí 
Stejnosměrné napětí, které multimetrem Fluke 8508A je moţné měřit, je na rozsazích 
200 mV aţ 1kV. Měřit je moţné s rozlišením 5,5 aţ 8,5 digit. Maximální citlivost 
přístroje při měření stejnosměrného napětí je 1nV. Nejlepší přesnosti se dosahuje na 
rozsazích 2 a 20 V, a to (0,5 ±0,2) ppm, viz tabulka 4 [18]. 
 
Tabulka 4:Specifikace multimetru FLUKE 8508A pro měření stejnosměrného napětí 
[19] 
 
 
Tabulka 4 obsahuje přehled napěťových rozsahů, kterými disponuje multimetr  
Fluke 8508A. Na řádku kaţdého rozsahu je uvedena hodnota plného zobrazení rozsahu 
a hodnota moţné chyby v jednotkách ppm, (1 ppm = 0,0001 %). Pro účely kontroly 
kalibrátoru M143 byly poţity hodnoty moţné chyby z prvního sloupce tabulky, čili 
hodnot ve sloupci pro dobu 24 hodin.  
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Střídavé napětí 
Střídavé napětí, které je moţné multimetrem Fluke 8508A měřit, je v rozsahu 200 mV 
aţ 1 kV. Měřit je moţné s rozlišením 0,5 aţ 6,5 digit. Maximální citlivost přístroje při 
měření střídavého napětí je 100 nV. Maximální kmitočet měřeného napětí je 1 MHz 
[18]. Přesnost jednotlivých rozsahů je obsahuje tabulka 5. 
 
Tabulka 5: Specifikace multimetru FLUKE 8508A pro měření střídavého napětí [19] 
 
Tabulka 5 obsahuje přehled napěťových rozsahů a kmitočtů, které je moţné na 
jednotlivých rozsazích multimetru Fluke 8508AA nastavit. Na řádcích jednotlivých 
kmitočtů je uvedena hodnota moţné chyby daného rozsahu. Hodnota chyby je uváděna 
v jednotkách ppm, (1 ppm = 0,0001 %). Pro účely kontroly kalibrátoru M143 jsou 
důleţité hodnoty chyby z prvního sloupce tabulky pro kmitočet 40 aţ 100Hz. 
3.2.2 Funkce proudu 
Multimetr Fluke 8508A disponuje šesti rozsahy pro měření stejnosměrného i střídavého 
proudu, a to 200 μA, 2, 20, 200 mA, 2 a 20A [19].  
Stejnosměrný proud  
S multimetrem Fluke 8508A je moţné měřit stejnosměrný proud v rozsahu od 200 μA 
do 20 A. Nejlepší přesnosti se dosahuje na rozsazích 200 μA a 2 mA, 
a to (5,5 ±2,0) ppm, viz tabulka 6 [18]. 
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Tabulka 6: Specifikace multimetru FLUKE 8508A pro měření stejnosměrného proudu 
[19] 
Tabulka 6 obsahuje přehled proudových rozsahů, které je moţné multimetru Fluke 
8508A nastavit. Na řádcích jednotlivých rozsahů je uvedena hodnota moţné chyby. 
Hodnota chyby je uváděna v jednotkách ppm (1 ppm = 0,0001 %). Pro účely kontroly 
kalibrátoru M143 byly poţity hodnoty moţné chyby z prvního sloupce tabulky, čili 
hodnot ve sloupci pro dobu 24 hodin.  
Střídavý proud 
Střídavý proud, který je s multimetrem Fluke 8508A moţné měřit je na rozsazích 
200 μA do 20 A. Kmitočet střídavého proudu můţe být v rozsahu 1 Hz aţ 100 kHz [18]. 
Přesnost pro jednotlivé rozsahy a kmitočty zobrazuje tabulka 7.  
 
Tabulka 7: Specifikace multimetru FLUKE 8508A pro měření střídavého proudu [19] 
 
Tabulka 7 obsahuje přehled střídavých proudových rozsahů a kmitočtů, které je moţné 
na jednotlivých rozsazích multimetru Fluke 8508A nastavit. Na řádcích jednotlivých 
kmitočtů je uvedena hodnota moţné chyby daného rozsahu. Hodnota chyby je uváděna 
v jednotkách ppm (1 ppm = 0,0001 %). Pro účely kontroly kalibrátoru M143 jsou 
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důleţité hodnoty chyby z prvního sloupce tabulky pro kmitočet 10 Hz aţ 10 kHz, 
případně 10 Hz aţ 2 kHz. 
3.3 Klimatická komora 
Klimatická komora slouţí k simulaci klimatických podmínek, kterým mohou být 
testované vzorky během své ţivotnosti vystaveny. Komora pouţitá při zkouškách, musí 
umoţňovat nastavení parametrů, které jsou k příslušné zkoušce zapotřebí. Parametry, 
které se obvykle nastavují, jsou teplota, vlhkost vzduchu, rychlost jejich změny, průběh 
jejich změny, cykly změn a rychlost vzduchu[5]. 
 Komora by také měla být dostatečně velká, aby kolem v ní umístěného vzorku, byl 
vytvořen tzv. volný prostor [5]. Tato podmínka je splněna v případě, ţe kolem stěn 
testovaného vzorku a stěn klimatické komory je minimální vzdálenost 15 cm [5] 
a pokud je potřeba, vzorek je umístěn na podstavci, který má vlastnosti izolantu. 
Podrobnosti o upevnění a podmínkách v komoře obsahují příslušné normy ke 
klimatickým zkouškám. 
3.4 Climacell 222 
Klimatická komora Climacell 222 poskytuje vhodné podmínky k přesné a opakovatelné 
simulaci různých klimatických podmínek. Klimatickou komoru je moţné pouţít 
v mnoha aplikacích, především ve výzkumu [20]. Klimatická komodora Climacell 222 
disponuje šesti různými programy, určených k nastavení klimatických podmínek 
v komoře a jejich průběhu během nastavování [21]. 
Během klimatických zkoušek kalibrátoru M143 je pouţit program jedna. V tomto 
programu klimatická komora plynule nastaví teplotu a relativní vlhkost vzduchu a drţí 
jejich hodnoty konstantní [21]. 
Klimatické podmínky, které je moţné v klimatické komoře Climacell nastavit je 
teplota v rozsahu 0,0 aţ 99.9 °C bez vlhkosti, a 10 aţ 90 °C s nastavenou vlhkostí 
vzduchu. Relativní vlhkost vzduchu je moţné nastavit mezi 10 a 90% [21]. 
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4 Program Caliber  
Firma MEATES vytvořila program Caliber pro automatizované kalibrace měřících 
přístrojů pomocí etalonu. Program Caliber umoţňuje vytvořit kalibrační postup neboli 
Kalibrační proceduru, která se vyuţívá při automatické kalibraci přístrojů.  
 Mezi hlavní veličiny, které lze takto snadno ověřit, patří napětí, proud, odpor, 
kapacita, kmitočet a teplota [22].  
 Přístroje, které se vyuţívají v kalibrační proceduře, lze ovládat manuálně nebo 
pomocí tohoto programu, a to po sériové lince RS232, datové sběrnici GPIB, libovolnou 
sběrnici vyuţívající průmyslový standard VISA (USB, Ethernet, RS485,…) nebo 
pomocí USB. Pro sběr dat z přístrojů lze také vyuţít digitální kameru.  
 Výstupem programu po dokončení kalibrační procedury je protokol o kalibraci 
s tabulkami s měřenými a vyhodnocenými daty [22].  
 Tato kapitola obsahuje základní informace o programu Caliber, které měly jediný 
zdroj, a to uţivatelskou příručku tohoto programu. Zdrojem informací pro celou 
kapitolu je tedy literatura s označením [22] v seznamu literatury. 
4.1 Struktura programu caliber 
Program Caliber se skládá ze čtyř základních modulů: 
 Procedury 
 Karty přístrojů 
 Uţivatelské funkce 
 Pravidla generování 
 
Program Caliber vyuţívá k automatizované kalibraci měřidel kalibrační procedury. Pro 
práci s těmito procedurami je v programu pouţívána základní část Modul Procedury. 
Pomocí tohoto modulu je moţné vytvářet a upravovat kalibrační procedury nebo jeho 
pomocí provádět kalibrace.  
 Procedura obsahuje seznam přístrojů pouţitých při kalibraci spolu s informací o roli 
přístroje v proceduře, tedy jestli přístroj je pouţit jako etanol, zdroj, kontrolovaný 
přístroj (UUT) nebo převodník. Kromě seznamu přístrojů se zde vytváří seznam funkcí, 
rozsahů a bodů kontrolovaného přístroje. 
 Kaţdý přístroj v programu Caliber je definován pomocí karty přístroje. Karta 
obsahuje veškeré informace o přístroji, jako například seznam funkcí přístroje, definice 
rozsahů specifikace a způsob ovládání přístroje. V části Modul Karty přístroje lze 
s těmito kartami pracovat, případně vytvořit novou kartu přístroje. Po vytvoření karty 
přístroje je moţné tento přístroj pouţít v libovolné kalibrační proceduře, aniţ by se 
tento přístroj musel znovu definovat. 
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 V části Modul Uživatelské funkce můţeme vytvářet nové funkce nebo upravovat 
funkce jiţ vytvořené. Funkcí je například V-DC (stejnosměrné napětí). 
 Část Modul Pravidla generování slouţí k vytváření pravidel pro automatické 
vytváření kalibračních procedur. 
4.2 Základní informace 
Ke kalibraci je nutné mít přístroj, který je předmětem testování a přístroj nebo přístroje 
nutné k jeho kontrole. Počet přístrojů v celé kalibrační proceduře není omezen, avšak  
v jedné proceduře smí být poţit pouze jeden testovaný přístroj UUT. 
 Dále pak v jednom kalibračním bodě smí být pouţito maximálně 20 přístrojů. 
Všechny přístroje pouţité v proceduře musí být signálově propojené.  
Typy možných přístrojů 
UUT     - Kalibrovaný přístroj 
ETALON    - Kontrolní přístroj 
ZDROJ    - Zdroj signálu 
PŘEVODNÍK  - Převádí měřený signál 
PŘEPÍNAČ   - Přepínač svorek atd. 
4.3 Modul Procedury  
Je určen pro provádění kalibrací podle vytvořených kalibračních procedur, které je 
moţné v tomto modulu vytvořit, upravit a testovat. Kalibrační proceduru je moţné 
vytvořit pomocí Průvodce vytvářením procedury, nebo přímo v okně procedura. 
 Kalibrační procedura představuje předpis funkcí, rozsahů a bodů, podle kterých se 
provádí testování přístroje. Dále obsahuje přístroje pouţité při kalibraci a definuje jejich 
propojení. Vlastnosti přístrojů jsou definovány kartou přístroje. 
 Modul Procedura provádí veškeré řídící úkony, vyhodnocení měření, výpočty 
nejistot a generaci protokolu kalibrace.  
 Během měření je moţné provádět změny v kalibrační proceduře. Je moţné 
například změnit pořadí kontrolovaných bodů či jejich vynechání. Dále je moţné 
vynechat některé kontrolované funkce a rozsahy nebo přidat bod, kde se procedura 
zastaví.  
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4.3.1 Okno Modulu Procedura 
Okno Modulu Procedura je rozděleno do několika částí, viz obrázek 2.  
 
Obrázek 2: Okno Modulu Procedura [22] 
4.3.2 Stavové okno 
Stavové okno, viz obrázek 2, zobrazuje kontrolované funkce, rozsahy nebo body 
kalibrovaného přístroje. Ve stavovém okně je moţné se pohybovat podle hierarchie  
Procedura → Funkce →Rozsah →Hodnota.  
 Vedle nadpisu je seznam ikon. Ikony symbolizují individuální nastavení procedury. 
Kaţdé ikoně odpovídá jeden sloupec. Symbol „*“ ve sloupci značí individuální 
nastavení procedury. Toto nastavení je nejlépe vidět v úrovni Hodnota, kde je moţné 
vidět nastavení z vyšších úrovní.  
 
Obrázek 3: stavové okno [22] 
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4.3.3 Individuální nastavení 
Parametry měření 
Zobrazené okno umoţňuje upravit nastavení pro výpočet nejistot. Je moţné zde upravit 
počet odměrů etalonu, počet odměrů UUT, povolenou chybu na [%], koeficient 
rozšíření nebo obnovit výchozí nastavení.  
Přídavné nejistoty 
Umoţňuje nastavení parametrů v procentech pro výpočet nejistot typu A a B pro 
vybranou funkci, rozsah či hodnotu.  
Prodleva 
Vloţí do programu bod zastavení, na kterém se zobrazí hlášení či soubor vybraný 
obsluhou. Soubor můţe být textový dokument, nebo obrázek.  
Zahrnout/ Vyloučit 
Umoţňuje vynechat rozsah, funkci či hodnotu z kalibrační procedury. Vynechaný bod 
nebude proveden a nebude uveden v kalibračním protokolu.  
Předpona veličin 
Umoţňuje změnit předponu měřené veličiny. Předponu lze měnit jen na úrovni rozsahu, 
avšak změna předpony se vyuţije jen výjimečně, protoţe program ji generuje 
automaticky podle rozsahu.  
Režim měření 
Reţim měření umoţňuje měnit seznam úkolů, které program Caliber provádí při 
kalibraci. Lze tak přidávat či odebírat úkony pro jednotlivé kategorie přístrojů.  
Vyhodnocení 
Vyhodnocení definuje měřené hodnoty a specifikace UUT, Etalonu a pomocného 
etalonu. Zde je moţné nastavit hodnotu nebo vzorec pro výpočet nejistot nebo mezních 
chyb daných přístrojů. U všech přístrojů je primárně nastaveno přiřazení 
„Automaticky“. To znamená, ţe k vyhodnocení chyb a nejistot se pouţijí naměřené 
hodnoty a hodnoty z karty přístroje.  
Zaokrouhlení 
Umoţňuje změnit pro jednotlivé sloupce protokolu způsob zaokrouhlování. 
 
Poznámka do protokolu - Umoţňuje do výstupného protokolu připsat dodatečné 
informace.  
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4.3.4 Okno schéma přístrojů 
Program Caliber zobrazuje schéma přístrojů pouţitých v kalibrační proceduře. Kaţdý 
přístroj je zobrazen jako obdélník, který nese základní informace o přístroji, jako název, 
postavení přístroje, typ komunikace, viz obrázek 4. 
 Přístroje jsou mezi sebou propojeny propojovací linkou. Linka můţe mít oranţovou 
nebo šedou barvu. Oranţová linka značí, ţe přístroj je připojen k hlavní sběrnici. Šedá 
linka značí, ţe hodnoty byly transformovány převodníkem, viz obrázek 5.  
 
Obrázek 4: Zobrazení přístroje v kalibrační proceduře [22] 
 
 
Obrázek 5: Zobrazení propojení přístrojů v kalibrační proceduře [22] 
 
Okno schéma přístrojů umoţňuje provádět úpravy ve schématu přístrojů kalibrační 
procedury. Kliknutím pravého tlačítka myši na zvoleném přístroji se zobrazí nabídka, 
přes kterou je moţné provádět změny. Takto lze přidat nebo odebrat přístroj, změnit 
konfiguraci přístroje nebo vrátit schéma do původního stavu.  
4.3.5 Okno odměry 
Zobrazuje jednotlivé naměřené hodnoty z aktivních přístrojů. 
4.3.6 Okno protokol 
Zobrazuje všechny kontrolované body. Po spuštění kalibrační procedury se zde zapisují 
naměřené a vypočtené hodnoty. Výsledný protokol je vţdy uspořádán podle funkcí, 
rozsahů a hodnot uvedených ve stavovém okně. Lze však v tomto okně měnit pořadí 
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prováděných úkolů, coţ můţe ve výsledku sníţit počet přepojování svorek na minimum. 
Je zde moţné označit kalibrační bod jako referenční nulu.  
Po dokončení kalibrace je nutné výsledky exportovat do textového souboru.  
4.4 Modul karty přístrojů 
Aby se mohl pouţít přístroj v kalibrační proceduře, musí mít daný přístroj vytvořenou 
kartu přístroje. Kartu přístroje je moţné vytvořit v tomto modulu, avšak k jejímu 
vytvoření je nutné mít k dispozici uţivatelskou příručku přístroje, která popisuje funkce, 
rozsahy, specifikace a případně příkazy pro dálkové ovládání přístroje pomocí počítače. 
Stavové okno 
Zobrazuje kartu přístroje v hierarchii Karta přístroje → funkce → rozsah → parametry, 
viz obrázek 6. Mezi těmito úrovněmi se lze pohybovat a nastavovat jednotlivé 
parametry přístroje.  
 
Obrázek 6: Okno karty přístroje [11] 
4.4.1 Karta přístroje 
Úroveň Přístroj-je nejvyšší úrovní stavového okna. Obvykle obsahuje název přístroje  
a poznámku.  
Úroveň Funkce-na této úrovni se nastavují funkce nového přístroje. Zde je důleţité, 
jestli je v pravé časti okna vybrána záloţka Zdroj anebo Měřidlo.  
Úroveň rozsah-na této úrovni se přidávají, odebírají nebo mění rozsahy přístroje.  
Při vytváření rozsahů se vţdy postupuje od nejmenšího rozsahu k největšímu. 
Úroveň Parametr-na této úrovni se rozlišuje, jestli funkce obsahuje jeden parametr 
nebo více parametrů. 
Globální nastavení-je dostupné pouze pro přístroje, které je moţné ovládat pomocí 
GPIB, RS232, VISA a kamery. Nastavují se zde parametry jednotlivých rozhraní.  
 33 
4.4.2 Podmínky převodníku 
Zde je zobrazen seznam převodních podmínek, které přístroj dokáţe převádět. Program 
při kalibraci automaticky vybere převod podle vstupní a výstupní funkce. Převodníkem 
je moţné změnit funkci, hodnotu nebo parametr přicházející do následujícího přístroje. 
Převodníky definují funkce, vstup, výstup, vlastní nastavení a dokáţe pracovat  
v obou směrech.  
Reálné převodníky  
Jsou skutečné přístroje. Reálný převodník je například odporový bočník, který převádí 
pomocí rezistoru proud na napětí. Převodník můţe mít vlastní definovanou specifikaci, 
která je následně započtena jako část nejistoty měření. Tyto přístroje musí mít 
vyplněnou kartu přístroje, a to v reţimu zdroje.  
Virtuální převodníky  
Jsou určeny pouze k převodu jedné funkce na druhou nebo pro přepočet hodnoty. 
Virtuální převodník nepotřebuje kartu přístroje v reţimu zdroje ani měřidla. Takový 
převodník není skutečný přístroj a má tedy nulovou chybu. Takovým převodníkem 
můţe být například převodník, který převádí dvousvorkové odpory na čtyřsvorkové.   
4.5 Modul Uživatelské funkce  
Aby bylo moţné provádět kalibraci přístroje, musí mít přístroj kartu přístroje, 
Kalibrační proceduru a definované funkce. Program vyuţívá funkce interně, aby 
sesouhlasil nastavení jednotlivých přístrojů na stejnou funkci. V tomto modulu je 
moţné vytvořit nové funkce za pomoci základních funkcí programu Caliber. 
 V panelu modulu uživatelské funkce je moţné nastavovat název funkce, jednotky, 
typ veličiny, způsob vyhodnocení a další nastavení. 
4.6 Modul Pravidla generování  
Modul slouţí k vytvoření a úpravě pravidel, podle kterých modul procedura vytváří 
kontrolní body. Při vytváření procedury je moţné v průvodci nastavit, podle kterých 
pravidel se budou kontrolní body generovat. Program Caliber jiţ po instalaci obsahuje 
soubor základních pravidel pro vytvoření kontrolních bodů. 
 Při vytváření nových pravidel je pohyb obdobný jako u stavového okna.  Během 
vytváření pravidel se postupně nastavuje název pravidla, délka stupnice, typ rozsahu  
a hodnoty pro daný typ rozsahu v procentech definující kontrolní body. 
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4.7 Výpočet metrologických charakteristik  
Výpočty chyb měření a nejistot měření provádí program Caliber interně. Výpočty jsou 
pevně stanoveny programem a výsledné hodnoty metrologických charakteristik (chyba 
měření, nejistota měření) jsou vypočteny v jednotkách měřené veličiny. V případě, ţe je 
poţadován výpočet relativních hodnot sledovaných charakteristik, program provede 
přepočet. V globálním nastavení programu Caliber lze nastavit, aby se nejistota měření 
vynechala z vyhodnocení měření. 
4.8 Formát protokolu  
Protokol je souhrn výstupních naměřených a vypočtených dat, včetně příslušného 
záhlaví. Kaţdý řádek odpovídá jednomu měřenému bodu z kalibrační procedury.  
V řádku je uvedeno jméno funkce, rozsah, naměřená hodnota na etalonu a na UUT. 
Dále je zde uvedena odchylka, procento čerpání specifikace, mezní povolená chyba 
testovaného přístroje a nejistota měřené hodnoty. Na konci řádku je uvedena poznámka 
ve formě znaku. 
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4.9 Průvodce vytváření procedur 
Pokud je vytvářena nová kalibrační procedura, je nejjednodušší pouţít průvodce 
vytváření procedur. Průvodce se otevře automaticky při vytváření nové procedury. 
Okno průvodce obsahuje pět záloţek: Přístroje, Funkce, Rozsahy, Hodnoty a Neshody, 
viz obrázek 7. 
 
Obrázek 7: Okno průvodce vytváření procedur [22] 
 
V záloţce Přístroje je zadáván název procedury, Pravidla generování, podle kterých se 
bude kalibrační procedura vytvářet. Také se zde vkládají přístroje potřebné v kalibrační 
proceduře. 
 Ze seznamu se vybere přístroj, který se přidá do kalibrační procedury. Přidávaný 
přístroj musí mít vytvořenou katru přístroje mimo testovaný přístroj. U kaţdého 
přístroje se nastavuje několik parametrů, viz obrázek 8. 
 
Obrázek 8: Okno Konfigurace přístroje [22] 
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Postavení přístroje 
Postavení přístroje říká, jakou funkci bude přístroj v proceduře zastávat. Je moţné ho 
nastavit jako zdroj, etalon, nebo UUT. avšak přístroj s postavením UUT smí být  
v kalibrační proceduře jen jeden. Podle přístroje UUT se provádí výběr funkcí, rozsahů 
a kontrolovaných bodů. U ostatních přístrojů program pouze kontroluje, jestli podporují 
dané parametry UUT.  
Měření pomocí a nastavování pomocí 
Zde je moţné nastavit typ sběrnice, po které bude přístroj komunikovat, případně 
nastavit sběr měřených hodnot pomocí kamery. Moţnost manuálního ovládání se 
většinou volí při testování kalibrační procedury, kdy se hodnoty zadávají ručně. 
Funkce 
V záloţce je moţné nastavit funkce vybrané pro proceduru. Do procedury nelze přidat 
funkce, která nejsou definované v kartě přístroje UUT.  
Rozsahy 
V záloţce Rozsahy je moţné vybrat pro dané funkce rozsahy a jejich typ. Pokud není 
pro funkci definován daný typ rozsahu, je moţné ho vybrat z nabídky. Je však moţné 
pro libovolnou funkci vytvořit specifický rozsah v modulu pravidla generování. Podle 
vybraného typu rozsahu a pravidel generování program stanoví kontrolované body.  
Hodnoty 
Kontrolní body je moţné měnit v záloţce Hodnoty. Zde, v rámci rozsahu, je moţné 
přidat a odebrat kontrolované body, měnit je nebo jejich pořadí.  
Neshody 
Poslední záloţka Neshody obsahuje seznam hodnot, které nejsou na některém z přístrojů 
povoleny. Bez zpětné úpravy těchto hodnot by mohly během kalibrace nastat potíţe. 
 
Průvodce vytváření procedur je jediný způsob, jak je moţné vytvořit novou proceduru. 
Má však svá omezení. Nelze v něm například měnit přístroje během kalibrace. Některé 
změny je moţné provádět aţ dodatečně, například změnu přístroje můţeme provést 
pomocí okna schéma přístrojů.  
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5 Ukázka výpočtu metrologických 
charakteristik 
Mezi metrologické charakteristiky měřené hodnoty patří povolená chyba měření 
a nejistota měřené hodnoty. Je tedy nutné provést řadu výpočtů, které jsou potřebné 
k určení těchto charakteristik. Pomocí absolutní povolené chyby se určí relativní mezní 
chyba, která můţe vzniknout. Porovnáním relativních povolených chyb, nebo nejistoty 
měřené hodnoty kalibrátoru M143 a multimetru FLUKE 8508A se určí, zda jsou 
proudové rozsahy multimetru FLUKE 8508A dostatečně přesné pro přímé měření 
stejnosměrného a střídavého proudu. V případě, ţe proudové rozsahy nejsou dostatečně 
přesné, ověří se, zda se dosáhne lepší přesnosti při nepřímém měření. Nepřímé měření 
znamená, ţe namísto měření proudu bude multimetr FLUKE 8508A měřit úbytek napětí 
na vhodně zvoleném odporovém bočníku. Pokud se ukáţe, ţe je tento způsob 
dostatečně přesný, pouţije se metoda nepřímého měření proudu. 
Obecné vzorce pro výpočet povolené chyby měřené hodnoty [23] 
Rovnice 5 vyjadřuje absolutní povolenou chybu údaje měřicího přístroje  ∆𝑃. Chyba je 
závislá na velikosti hodnoty a na velikosti rozsahu přístroje. Hodnoty 𝛿𝑀  a 𝛿𝑅  jsou 
uvedeny ve specifikacích přístroje. 
 ∆𝑃 =
 𝛿𝑀 ∙𝑋𝑀  + 𝛿𝑅 ∙𝑋𝑅  
100
,     [Jednotka veličiny X]       (5) 
 
∆𝑃... Absolutní povolená chyba, 
𝛿𝑀 ... Chyba z hodnoty, 
𝛿𝑅 ... Chyba z rozsahu, 
𝑋𝑀... Měřená hodnota, 
𝑋𝑅… Hodnota rozsahu. 
 
Rovnice 6 vyjadřuje přepočet absolutní povolené chyby na relativní vyjádření povolené 
chyby 𝛿𝑃 vztaţené k měřené hodnotě 𝑋𝑀. 
 𝛿𝑃 =  
∆𝑃
𝑋𝑀
 ∙ 100       [%]           (6) 
𝛿𝑃... Relativní povolená chyba.  
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5.1 Výpočty pro přímé měření proudu 
Výpočet absolutní a relativní povolené chyby kalibrátoru M143 je uveden 
v rovnicích 7 a 8. Rovnice jsou ukázkou výpočtu na proudovém rozsahu 200 mA 
a hodnotě 100 mA. Postup je následující: 
𝛿𝑀 𝑀143 = 0,015 % , 𝑋𝑀 = 𝐼𝑀_𝐷𝐶𝐼 = 0,2 𝐴,  
 𝛿𝑅 𝑀143 = 0,003 %, 𝑋𝑅 = 𝑅𝑀_𝐷𝐶𝐼 = 0,1 𝐴,  
 ∆𝑃(𝑀143) =
 𝛿𝑀 (𝑀143 ) ∙𝐼𝑀 _𝐷𝐶𝐼  + 𝛿𝑅(𝑀143 ) ∙𝑅𝑀 _𝐷𝐶𝐼  
100
=
 0,015 ∙0,1 + 0,003 ∙0,2 
100
= 21 𝜇𝐴   (7) 
 𝛿𝑃(𝑀143) =  
∆𝑃
𝑋𝑀
 ∙ 100 =  
21∙10−6
0,1
 ∙ 100 = 0,021 %         (8) 
 
𝛿𝑀(𝑀143) .... Chyba z hodnoty kalibrátoru M143,   
𝛿𝑅(𝑀143) .... Chyba z rozsahu kalibrátoru M143,   
𝐼𝑀_𝐷𝐶𝐼 ......... Hodnota stejnosměrného proudu na kalibrátoru M143,   
𝑅𝑀_𝐷𝐶𝐼…..... Hodnota stejnosměrného proudového rozsahu kalibrátoru M143,   
∆𝑃(𝑀143)..... Absolutní povolená chyba kalibrátoru M143,   
𝛿𝑃(𝑀143)….. Relativní povolená chyba kalibrátoru M143.   
 
Výpočet absolutní a relativní povolené chyby multimetru FLIKE 8508A pro 
proudový rozsah je ukázán v rovnicích 9 a 10. Rovnice jsou ukázkou výpočtu na 
proudovém rozsahu 200 mA a hodnotě 100 mA. Postup je následující: 
𝛿𝑀𝐼(𝐹𝐿𝑈𝐾𝐸  8508𝐴) = 0,0036 %,  
𝛿𝑅𝐼(𝐹𝐿𝑈𝐾𝐸  8508𝐴) = 0,0004 %, 
𝑋𝑀 = 𝐼𝐹_𝐷𝐶𝐼 = 100 mA,  
𝑋𝑅 = 𝑅𝐹𝐷𝐶𝐼 = 200 mA,  
 
 ∆𝑃 𝐹𝐿𝑈𝐾𝐸  8508𝐴  =
 𝛿𝑀𝐼  𝐹𝐿𝑈𝐾𝐸  8508 𝐴 ∙𝐼𝐹𝐷𝐶𝐼  + 𝛿𝑅𝐼  𝐹𝐿𝑈𝐾𝐸  8508 𝐴 ∙𝑅𝐹𝐷𝐶𝐼  
100
=  
     =
 0,0036 ∙0,1 + 0,0006 ∙0,2 
100
= 4,4 𝜇𝐴          (9) 
𝛿𝑀𝐼(𝐹𝐿𝑈𝐾𝐸  8508𝐴)…. Chyba z hodnoty proudu na multimetru FLUKE 8508A, 
𝛿𝑅𝐼(𝐹𝐿𝑈𝐾𝐸  8508𝐴)….. Chyba z proudového rozsahu multimetru FLUKE 8508A, 
𝛿𝑃𝐼(𝐹𝐿𝑈𝐾𝐸  8508𝐴)....... Relativní chyba multimetru FLUKE 8508A, 
 𝐼𝐹_𝐷𝐶𝐼…................... Hodnota stejnosměrného proudu na multimetru  FLUKE 8508A 
      při měření,  
𝑅𝐹_𝐷𝐶𝐼….................. Hodnota stejnosměrného proudového rozsahu, 
      multimetru FLUKE 8508A, 
∆𝑃𝐼(𝐹𝐿𝑈𝐾𝐸  8508𝐴)...... Absolutní povolená chyba multimetru FLUKE 8508A  
      s proudovým rozsahem. 
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 𝛿𝑃𝐼(𝐹𝐿𝑈𝐾𝐸  8508𝐴) =  
∆𝑃𝐼 (𝐹𝐿𝑈𝐾𝐸  8508 𝐴)
𝐼𝐹_𝐷𝐶𝐼
 ∙ 100 =  
4,4∙10−6
0,1
 ∙ 100 = 0,0044 %   (10) 
 
𝛿𝑃𝐼(𝐹𝐿𝑈𝐾𝐸  8508𝐴). Relativní povolená chyba multimetru FLUKE 8508A. 
5.2 Ukázka výpočtů pro nepřímé měření proudu 
Nepřímé měření proudu spočívá v měření úbytku napětí na odporovém bočníku. Proud  
z kalibrátoru M143 se přivede na odporový bočník, na kterém multimetr FLUKE 8508A 
měří úbytek napětí. Do výsledné povolené chyby je tedy nutné započítat i povolenou 
chybu jmenovité hodnoty odporového bočníku. 
 
Poměr mezi relativní povolenou chybou kalibrátoru M143 a multimetru FLUKE 
8508A s odporovým bočníkem se jmenovitou hodnotou uvádí rovnice 11 a 12. 
Rovnice vyjadřují vztah mezi obecnými rovnicemi pro výpočet absolutní a relativní 
povolené chyby a rovnicemi upravenými pro multimetr FLUKE 8508A. Postup je 
následující: 
 ∆𝑃𝑈 𝐹𝐿𝑈𝐾𝐸  8508𝐴  =
 𝛿𝑀 ∙𝑋𝑀  + 𝛿𝑅 ∙𝑋𝑅  
100
    =
 𝛿𝑀𝑈  𝐹𝐿𝑈𝐾𝐸  8508 𝐴 ∙𝐼𝐹𝐷𝐶𝐼  + 𝛿𝑅𝑈  𝐹𝐿𝑈𝐾𝐸  8508 𝐴 ∙𝑅𝐹𝐷𝐶𝐼  
100
  
 𝛿𝑃(𝐹𝐿𝑈𝐾𝐸  8508𝐴) =  
∆𝑃
𝑋𝑀
 ∙ 100 =  
∆𝑃𝑈 (𝐹𝐿𝑈𝐾𝐸  8508 𝐴)
𝐼𝐹_𝐷𝐶𝐼
 ∙ 100       (11) 
 
∆𝑃𝑈(𝐹𝐿𝑈𝐾𝐸  8508𝐴)…. Absolutní povolená chyba multimetru FLUKE 8508A     
      s napěťovým rozsahem, 
𝛿𝑀𝑈 𝐹𝐿𝑈𝐾𝐸  8508𝐴 .... Chyba z hodnoty napětí na multimetru FLUKE 8508A,  
𝛿𝑅𝑈 𝐹𝐿𝑈𝐾𝐸  8508𝐴 ..... Chyba z napěťového rozsahu multimetru FLUKE 8508A. 
 
Výpočet relativní povolené chyby odporového bočníku ukazuje rovnice 12. Relativní 
povolená chyba bočníku je uvedena ve specifikacích odporového bočníku. Přepočet 
mezi relativní chybou a absolutní povolenou chybu odporového bočníku je následující: 
𝛿𝑃(𝑅𝐸𝑍𝐼𝑆𝑇𝑂𝑅 ) =0,002 %, 
𝑋𝑀 = 𝑅𝐷𝐶 ... 1 Ω, 
 ∆𝑃(𝑅𝐸𝑍𝐼𝑆𝑇𝑂𝑅 ) =
 𝛿𝑃(𝑅𝐸𝑍𝐼𝑆𝑇𝑂𝑅 )∙𝑅𝐷𝐶  
100
=
 0,002 ∙1 
100
= 20 𝜇𝛺        (12) 
 
∆𝑃(𝑅𝐸𝑍𝐼𝑆𝑇𝑂𝑅 )… Relativní chyba jmenovité hodnoty rezistoru, 
𝛿𝑃(𝑅𝐸𝑍𝐼𝑆𝑇𝑂𝑅 )… Relativní chyba jmenovité hodnoty rezistoru, 
𝑅𝐷𝐶….............. Jmenovitá hodnota rezistoru. 
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Výpočet relativní povolené chyby multimetru FLUKE 8508A pro napěťový rozsah 
ukazuje rovnice 13. Rovnice ukazuje výpočet úbytku napětí na odporovém bočníku, 
které měří multimetr FLUKE 8508A: 
𝛿𝑀𝑈(𝐹𝐿𝑈𝐾𝐸  8508𝐴) = 0,00045 %, 
𝛿𝑅𝑈(𝐹𝐿𝑈𝐾𝐸  8508𝐴) = 0,0001 %,  
𝐼𝑀_𝐷𝐶𝐼 = 100 mA,  
𝑅𝐹𝐷𝐶𝑈 = 200 mV,  
 
𝑈𝐹_𝐷𝐶𝑈 = 𝐼𝑀_𝐷𝐶𝐼 . 𝑅𝐷𝐶 = 100 ∙ 1 = 100 𝑚𝑉           (13) 
𝐼𝑀_𝐷𝐶𝐼 ...........Hodnota stejnosměrného proudu na kalibrátoru M143,   
𝑅𝐷𝐶 ...............Jmenovitá hodnota rezistoru, 
𝑈𝐹_𝐷𝐶𝑈 ..........Úbytek na rezistoru, 
𝑅𝐹𝐷𝐶𝑈 ............Hodnota stejnosměrného napěťového rozsahu, 
    multimetru FLUKE 8508A. 
Výpočty v rovnicích 14 a 15 jsou ukázkou stanovení absolutní a relativní povolené 
chyby multimetru FLUKE 8508A na napěťovém rozsahu 200mV pro hodnotu napětí 
100mV. 
 ∆𝑃𝑈 𝐹𝐿𝑈𝐾𝐸  8508𝐴  =
 𝛿𝑀𝑈  𝐹𝐿𝑈𝐾𝐸  8508 𝐴 ∙𝑈𝐹𝐷𝐶𝑈  + 𝛿𝑅𝑈  𝐹𝐿𝑈𝐾𝐸  8508 𝐴 ∙𝑅𝐹𝐷𝐶𝑈  
100
=  
        =
 0,00045 ∙0,1 + 0,0001 ∙0,2 
100
= 0,65 𝜇𝑉        (14) 
 𝛿𝑃𝑈(𝐹𝐿𝑈𝐾𝐸  8508𝐴) =  
0,65∙10−6
0,1
 ∙ 100 = 0,00065 %          (15) 
∆𝑃𝑈(𝐹𝐿𝑈𝐾𝐸  8508𝐴).......Absolutní povolená chyba napěťového rozsahu 
      multimetru FLUKE 8508A, 
 
Rovnice 16 ukazuje výpočet celkové povolené chyby multimetru FLUKE 8508A  
a odporového bočníku. 
 
𝛿𝑃𝐹𝑅 = 𝛿𝑃(𝑅𝐸𝑍𝐼𝑆𝑇𝑂𝑅 ) + 𝛿𝑅𝑈(𝐹𝐿𝑈𝐾𝐸  8508𝐴) = 0,002 + 0,00065 = 0,00265%  (16) 
𝛿𝑃𝐹𝑅 ......Součet relativní povolené chyby multimetru FLUKE 8508A a odporového   
    bočníku. 
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5.3 Příklady výpočtu nejistoty 
Nejistota typu B [22] 
Nejistoty typu B jsou počítány pro ukázkové hodnoty měření, a to při nastavení 
kalibrátoru M143 na rozsah 200mA a hodnotu 100mA. Rovnice 17 ukazuje výpočet 
nejistoty typu B pro samotný kalibrátor M143: 
𝑢𝐵(𝑀143) =   
𝛿𝑀 (𝑀143 ) 
 3
 
2
=
0,021
 3
= 0,01212 %           (17) 
𝑢𝐵(𝑀143)…......... Nejistota typu B pro kalibrátor M143. 
 
Rovnice 18 ukazuje výpočet nejistoty typu B pro samotný multimetr FLUKE 8508A: 
𝑢𝐵(𝐹𝐿𝑈𝐾𝐸  8508𝐴) =   
𝛿𝑃𝐼 (𝐹𝐿𝑈𝐾𝐸  8508 𝐴)
 3
 
2
=
0,0044
 3
= 0,00254 %      (18) 
𝑢𝐵(𝐹𝐿𝑈𝐾𝐸  8508𝐴)… Nejistota typu B pro multimetr FLUKE 8508A s proudovým    
       rozsahem. 
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Nejistota typu B přímého měření 
Rovnice 19 ukazuje postup výpočtu nejistoty typu B měřené hodnoty při pouţití přímé 
metody měření proudu. Postup výpočtu je následující: 
 
𝑢𝐵(𝑝ř) =   
𝛿𝑃𝐼 (𝐹𝐿𝑈𝐾𝐸  8508 𝐴)
 3
 
2
=   
0,0044
 3
 
2
= 0,00254 %       (19) 
𝑢𝐵(𝑝ř)................ Nejistota typu B přímého měření. 
 
Nejistota typu B nepřímého měření 
Rovnice 20 a 21 ukazují postup výpočtu nejistoty typu B měřené hodnoty při pouţití 
nepřímé metody měření proudu. Z porovnání výsledků vztahů 19 a 21 je patrné zlepšení 
nejistoty typu B při pouţití nepřímého měření. 
 
 𝑢𝐵(𝑛𝑝ř) =   
𝛿𝑃(𝑅𝐸𝑍𝐼𝑆𝑇𝑂𝑅 )
 3
 
2
+  
𝛿𝑃𝑈 (𝐹𝐿𝑈𝐾𝐸  8508 𝐴)
 3
 
2
          (20) 
𝑢𝐵(𝑛𝑝ř) =   
0,002
 3
 
2
+  
0,00065
 3
 
2
= 0,001214 %          (21) 
𝑢𝐵(n𝑝ř)................ Nejistota typu B nepřímého měření. 
 
Porovnání nejistot typu B 
Rovnice 22 a 23 ukazují výpočet poměru nejistoty měření mezi kalibrátorem M143 
a multimetrem FLUKE 8505A pro různé metody měření proudu. Z výsledku se určí, 
která z metod je k měření vhodnější. Výsledky poměrů nejistot uvádí tabulka 8 
a tabulka 9. Postup výpočtů je následující: 
 
𝜀1 =
𝑢𝐵(𝑀143 )
𝑢𝐵(Přímé  měření )
=
0,01212
0,002540
= 4,772             (22) 
 
𝜀1... Poměr nejistoty měření mezi přístroji kalibrátor M143 a multimetr FLUKE 8508A, 
 
𝜀2 =
𝑢𝐵(𝑀 143 )
𝑢𝐵(𝑁𝑒𝑝 římé  měření )
=
0,01212
0,001214
= 7,9245            (23) 
 
𝜀2... Poměr nejistoty měření mezi přístroji kalibrátor M143 a multimetr FLUKE 8508A  
   s rezistorem. 
Z výsledů rovnic 22 a 23 je zřejmé, ţe pouţitím nepřímé metody měření proudu se 
dosáhne lepších výsledků poměrů nejistot a tím i lepší přesnosti při samotném 
ověřování kalibrátoru M143. Pro ověřování proudových rozsahů je tedy vhodné pouţít 
metodu nepřímého měření. 
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5.4 Vypočítané tabulky pro porovnání přesnosti měření 
Tabulka 8: Přehled vypočtených hodnot pro rozsahy stejnosměrného proudu 
DCI 
RM_DCI [A] IM_DCI [A] ε1 ε2 uB(M143) [%] uB(Přímé měření) [%] uB(Nepřímé měření) [%] 
0,0002 0,000022 46,69 12,21 0,081354 0,001743 0,005628 
0,0002 0,0001 43,75 15,73 0,040415 0,000924 0,001826 
0,0002 0,0002 42,86 17,39 0,034641 0,000808 0,001426 
0,002 0,00021 23,39 21,34 0,041927 0,001793 0,001410 
0,002 0,001 21,88 13,21 0,020207 0,000924 0,001214 
0,002 0,002 21,43 11,76 0,017321 0,000808 0,001198 
0,02 0,00221 13,63 12,56 0,024335 0,001900 0,001395 
0,02 0,01 12,41 7,92 0,012124 0,001005 0,001214 
0,02 0,02 12,04 7,06 0,010392 0,000878 0,001198 
0,2 0,021 5,88 12,81 0,025156 0,004278 0,001410 
0,2 0,1 4,77 7,92 0,012124 0,002540 0,001214 
0,2 0,2 4,50 7,06 0,010392 0,002309 0,001198 
2 0,21 2,54 14,22 0,036153 0,014214 0,001912 
2 1 1,34 6,85 0,014434 0,010739 0,001772 
2 2 1,12 5,63 0,011547 0,010277 0,001761 
20 2,1 3,42 44,35 0,112721 0,032936 0,001912 
20 10 2,86 32,88 0,069282 0,024249 0,001772 
20 19 2,76 31,09 0,063812 0,023155 0,001761 
 
Tabulka 8 uvádí přehled vypočítaných a měřených hodnot a nejistot typu B (ε1, ε2) pro 
přímou a nepřímou metodu měření stejnosměrného proudu. 
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Tabulka 9: Přehled vypočtených hodnot pro rozsahy střídavého proudu 
ACI 100Hz-2KHz (120Hz) 
RM_ACI [A] IM_ACI [A] ε1 ε2 uB(M143) [%] uB(Přímé měření) [%] uB(Nepřímé měření) [%] 
0,0002 0,000022 2,87 3,36 0,196824 0,068652 0,058574 
0,0002 0,0001 5,63 8,81 0,155885 0,027713 0,017694 
0,0002 0,0002 6,84 12,55 0,150111 0,021939 0,011962 
0,002 0,00021 1,58 9,64 0,112721 0,071152 0,011690 
0,002 0,001 2,50 9,33 0,069282 0,027713 0,007422 
0,002 0,002 2,89 9,26 0,063509 0,021939 0,006862 
0,022 0,00221 0,97 5,83 0,066539 0,068415 0,011419 
0,022 0,01 1,67 6,22 0,046188 0,027713 0,007422 
0,022 0,02 1,97 6,31 0,043301 0,021939 0,006862 
0,2 0,021 0,98 5,84 0,067907 0,069419 0,011618 
0,2 0,1 1,78 6,32 0,046188 0,025981 0,007309 
0,2 0,2 2,14 6,43 0,043301 0,020207 0,006739 
2 0,21 0,95 7,15 0,085228 0,089627 0,011916 
2 1 1,38 8,17 0,063509 0,046188 0,007773 
2 2 1,50 8,37 0,060622 0,040415 0,007240 
20 2,1 0,99 16,93 0,197949 0,199323 0,011690 
20 10 0,85 17,89 0,132791 0,155885 0,007422 
20 19 0,83 18,08 0,124586 0,150415 0,006891 
 
Tabulka 9 uvádí přehled vypočítaných a měřených hodnot a nejistot typu B (ε1, ε2) pro 
přímou a nepřímou metodu měření střídavého proudu při kmitočtu 120Hz. 
 
V tabulce 8 a tabulce 9 je zvýrazněna oblast rozsahů a poměrů nejistot, u kterých je 
nutné zvolit nepřímou metodu měření. Z důvodu minimalizování počtu přepojování 
svorek se nepřímá metoda měření proudu pouţije pro stejné rozsahy stejnosměrného 
i střídavého proudu. Z toho vyplývá, ţe se tato metoda pouţije pro rozsahy 2, 22, 200 
mA, 2 a 20 A. 
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6 Návrh testovacích bodů 
6.1 Cíl 
Zkouška teplem a vlhkem má ověřit, zda vlastnosti testovaného Kalibrátoru M143 
odpovídají specifikacím uvedeným v manuálu výrobce. Za předpokladu, ţe doba, po niţ 
je přístroj těmto klimatickým vlivům vystaven, je dostatečně dlouhá k dosaţení teplotní 
rovnováhy přístroje. Testovacími body jsou zde myšleny nastavované hodnoty 
z rozsahu napětí nebo proudu za určité teploty a relativní vlhkosti vzduchu. Dále je při 
této zkoušce vhodné ověřit linearitu daných funkcí napětí a proudu. 
6.2 Testované funkce 
Při této zkoušce se testuje vliv teploty a vlhka ve vzájemné kombinaci na některé 
funkce kalibrátoru M143. 
 
- Stejnosměrné napětí 
- Střídavé napětí 
- Stejnosměrný proud 
- Střídavý proud 
 
Během klimatických zkoušek se budou podmínky prostředí, ve kterých bude testovaný 
přístroj umístěn, několikrát měnit. Změna proběhne vţdy po uplynutí doby aklimatizace 
testovaného přístroje a následném otestování všech rozsahů pro dané funkce. Zkoušku 
je moţné v případě nutnosti mezi jednotlivými cykly přerušit. 
6.3 Specifikace 
Ve specifikacích jsou uvedeny jednotlivé body nastavení podmínek a přístrojů, které 
charakterizují průběh zkoušky a udávají kontrolní body měření při ověřování vlastností 
kalibrátoru M143 v různých klimatických podmínkách.  
6.3.1 Klimatické podmínky 
Ověřované klimatické podmínky jsou stanoveny v rozsahu teplot, do kterých je 
testovaný přístroj určen, a to v rozsahu od 10 aţ do 40 °C. Relativní vlhkost je 
stanovena hodnotami 50 a 70 %, viz tabulka 10. 
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Tabulka 10: Teplota a relativní vlhkost nastavovaná na klimatické komoře během 
zkoušek 
Relativní vlhkost vzduchu 50 % 
10 °C 15 °C 21 °C 23 °C 25 °C 35 °C 40 °C 
Relativní vlhkost vzduchu70 % 
10 °C 15 °C 21 °C 23 °C 25 °C 35 °C 40 °C 
 
V tabulce 10 jsou uvedeny konkrétní hodnoty teploty a relativní vlhkosti pro nastavení 
vnějších vlivů v klimatické komoře. 
6.3.2 Testované rozsahy 
Rozsahy pro ověřování zvolených funkcí jsou určeny podle rozsahů kalibrátoru M143 
pro jednotlivé funkce, které jsou uvedeny níţe. 
Stejnosměrné napětí 
10 mV, 100 mV, 1 V, 10 V, 100 V, 1000 V 
Střídavé napětí 
10 mV, 100 mV, 1 V, 10 V, 100 V, 1000 V 
Stejnosměrný proud 
200 μA, 2 mA, 22 mA, 200 mA, 2 A, 20 A 
Střídavý proud 
200 μA, 2 mA, 20 mA, 200 mA, 2 A, 20 A 
6.3.3 Měřené hodnoty 
Stanovené měřené hodnoty z rozsahu jsou určeny v procentech z rozsahu, a to 11 aţ 
90 % s prvním krokem 9 % a následujícími kroky po 10% u všech rozsahů. 
U stejnosměrných funkcí, tedy stejnosměrného napětí a stejnosměrného proudu jsou 
dále měřeny hodnoty -11 aţ -90 % se stejným krokováním. 
6.3.4 Kmitočet střídavého napětí a proudu 
Kmitočet střídavého napětí je 60 Hz, aby nedocházelo ke zkreslení měření rušivými 
vlivy kmitočtu ze sítě. 
Kmitočet střídavého proudu je zvolen 120 Hz, aby se dosáhlo lepší přesnosti během 
jeho ověřování.  
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6.3.5 Aklimatizace před zkouškou 
Kalibrátor M143 vloţený do klimatické komory Climacell 222, na které je nastavena 
teplota 23 °C a relativní vlhkost 50 %, se nechá tepelně ustálit po dobu 24 hodin. 
Po uplynutí stanovené doby se provede měření. 
6.3.6 Nastavení klimatických podmínek během zkoušky 
Pokud je počáteční měření provedeno úspěšně, nastaví se na klimatické komoře 
Climacell 222 hodnota teploty na 10 °C s příslušnou relativní vlhkostí. Změna teploty 
v klimatické komoře proběhne pozvolna, aby nedošlo ke kondenzaci vlhkosti na 
testovaném přístroji. Tomu odpovídá program P1, který se manuálně nastaví na 
klimatické komoře. Klimatická komora, po dosaţení nastavených klimatických 
podmínek, udrţuje hodnotu teploty a relativní vlhkosti vzduchu na konstantní hodnotě. 
 Po změně podmínek v klimatické komoře se vţdy počká 24 hodin, aby došlo 
k teplotní rovnováze testovaného přístroje. 
6.3.7 Měření během zkoušky 
Po uplynutí 24 hodin se v programu Caliber spustí příslušná kalibrační procedura. 
Zvolená procedura musí odpovídat nastavené teplotě, jinak by byly naměřené hodnoty 
a vypočtené nejistoty nevypovídající. 
 Během jednoho cyklu měření je nutné několikrát změnit zapojení svorek v závislosti 
na měřené funkci a v závislosti na měřeném proudovém rozsahu. Na nutnost přepojit 
svorky obsluhou upozorní program Caliber. 
6.3.8 Změna klimatických podmínek 
Změna klimatických podmínek se provede po dokončení série měření pro danou teplotu. 
Další hodnota, která se nastaví na klimatické komoře, je uvedena v tabulce 10. Dále se 
postupuje podle bodu pro nastavení klimatických podmínek. 
6.3.9 Aklimatizace po zkoušce 
Aklimatizace po zkoušce se provede po úspěšné sérii měření, kdy jsou otestovány 
všechny zvolené funkce testovaného přístroje a jejich rozsahy pro všechny hodnoty 
teploty a relativní vlhkosti, viz tabulka 10. Přístroj se po zkoušce musí nechat pozvolna 
aklimatizovat na teplotu laboratoře, případně na teplotu 23 °C. Toho se dosáhne tím, ţe 
se testovaný přístroj nechá v klimatické komoře, ve které je teplota pozvolna sniţována, 
nebo vyjmutím kalibrátoru M143 z klimatické komory. Po dosaţení 23 °C nebo teploty 
laboratoře se nechá testovaný přístroj teplotně ustálit po dobu 24 hodin. 
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6.4 Ověření funkcí 
K ověření funkcí se pouţije multimetr FLUKE 8508A. Pomocí tohoto měřidla se změří 
hodnoty výstupního signálu z kalibrátoru M143. 
6.4.1 Měření stejnosměrného a střídavého napětí 
Multimetr FLUKE 8508A je dostatečně přesný, aby se mohlo napětí generované 
kalibrátorem M143 měřit přímo. Tedy způsobem, kdy se svorky Hi a Lo Kalibrátoru 
M143 propojí pomocí vodičů se svorkami multimetru FLUKE 8508A Hi a Lo. 
 
 
Obrázek 9 Zapojení měření napětí 
6.4.2 Měření stejnosměrného a střídavého proudu 
Aby se zlepšila přesnost měření stejnosměrného a střídavého proudu, byla zvolena 
metoda nepřímého měření proudu. Tedy metoda, kdy se multimetrem FLUKE 8508A 
neměří přímo proud generovaný kalibrátorem M143, ale měří se úbytek napětí na 
odporovém bočníku tvořeným rezistorem s příslušnou jmenovitou hodnotou.  
 Hodnota rezistoru se liší pro jednotlivé proudové rozsahy. Rezistory byly voleny 
tak, aby se dosáhlo co největší přesnosti a nepřekročilo se maximální moţné napěťové 
zatíţení kalibrátoru M143, viz tabulka 11. 
 
Tabulka 11: Jmenovité hodnoty zvolených odporových bočníků pro dané rozsahy 
Rozsah [A] 20 2 0,2 0,02 0,002 
Rezistory R [Ω] 0,01 0,1 1 10 100 
 
Měření úbytku napětí na rezistoru se tedy provádí multimetrem na rozsahu 200 mV. 
Zapojení svorek pro měření proudů je na kalibrátoru M143 I+,I-, na bočníku +I, -I, +U, 
-U a na multimetru FLUKE 8508A Hi, Lo, viz obrázek 9.       
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Obrázek 10 Zapojení nepřímého měření proudu 
6.4.3 Přesnost měření 
K ověření vlastností testovaného přístroje je zapotřebí kontrola přístrojem přesnějším, 
neţ je testovaný přístroj. Obecně platí, ţe kontrolní přístroj by měl být minimálně 5x 
přesnější. Tedy, ţe poměr mezi maximální chybou kalibrátoru M143 a multimetrem 
FLUKE 8508A je 5 a větší. 
Z důvodu nedostatečné přesnosti multimetru FLUKE 8508A pro některé proudové 
rozsahy bylo stanoveno, ţe přesnějšího měření lze dosáhnou měřením úbytku napětí 
multimetrem FLUKE 8508A za pomoci odporového bočníku. Při výpočtech byla 
uvaţována i chyba odporového bočníku, viz kapitola 5.  
6.5 Kalibrační procedura 
Pomocí programu Caliber od firmy MEATES byla vytvořena kalibrační procedura. 
Tato kalibrační procedura umoţňuje automatické provedení potřebných měření 
k testování kalibrátoru M143 při působení různých klimatických podmínek. 
 V Kalibrační proceduře se provádí veškeré nastavování přístrojů mimo nastavování 
klimatické komory CLIMACEL 222 a přepojování svorek. Klimatická komora je 
ovládána manuálně obsluhou. Přístroje kalibrátor M143 a multimetr FLUKE 8508A 
jsou ovládány programem pomocí RS232 a GPIB. 
6.5.1 Sestavení kalibrační procedury 
Kalibrační procedura obsahuje pouţité přístroje, schéma jejich vzájemného propojení, 
informace o testovaných funkcích testovaného přístroje, testované rozsahy funkcí 
a jejich hodnoty, které jsou uvedeny ve specifikacích, viz specifikace. 
 Pro kaţdou teplotu, při které je kalibrátor M143 testován je vytvořena vlastní 
kalibrační procedura, která bere v úvahu teplotní koeficient přístroje. 
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6.5.1.1 Okno Modulu Procedura 
Okno Modulu Procedura a postup vytvoření procedury je podrobně popsáno  
v kapitole 4.9. 
 
Obrázek 11: Vytvořené kalibrační procedura pro 23 °C 
 
Na obrázku 11 je zobrazeno Okno Modulu Procedura pro teplotu (23 ±2) °C. Z obrázku 
lze vyčíst některá nastavení kalibrační procedury, jako například testované rozsahy 
funkce stejnosměrného napětí a část testovaných hodnot rozsahu 10mV a schéma 
pouţitých přístrojů. 
6.5.1.2 Testované funkce Kalibrátoru M143 
Při vkládání přístrojů do kalibrační procedury jsou vybírány ze seznamu funkcí funkce, 
které bude kalibrační procedura obsahovat. 
 
Obrázek 12: Výběr funkcí 
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Na obrázku 12 je zobrazeno okno pro výběr funkcí kalibrátoru M143. V pravém sloupci 
jsou zobrazeny vybrané funkce. 
6.5.1.3 Pravidla generování 
Pravidla generování byla vytvořena převzetím a upravením pravidel generovaní 
DEFAULT, které program Caliber obsahuje. Změny byly provedeny pro nastavení 
středních rozsahů funkcí VDC, VAC, IDC, IAC, a to v souladu se specifikacemi 
klimatické zkoušky. Popis vytvoření Pravidel generování, viz kapitola modul pravidla 
generování. 
 
Obrázek 13: Okno s nastavenými hodnotami v procentech z rozsahu pro funkci VDC 
 
Na obrázku 13 jsou zobrazeny pravidla generování hodnoty pro funkci VDC pro 
hodnoty napětí menší neţ 15 KV. 
6.5.1.4 Teplotní závislost kalibrátoru M143 
Pokud je teplota prostředí, ve kterém je kalibrátor M143 umístěn, jiná neţ referenční 
teplota, tedy (23 ±2) °C, je nutné započítat do celkové výsledné nejistoty teplotní 
koeficient přístroje podle rovnice 1 aţ 4. Nejjednodušší způsob jak toho docílit je 
v globálním nastavení Kalibrační procedury, viz kapitola 4. 
 
Obrázek 14: Okno pro zápis rovnice upravující konečnou nejistotu uvedenou 
v protokolu 
Na obrázku 14 je zobrazeno okno pro úpravu výpočtu maximální povolené chyby, která 
je pak zapsána do výstupního protokolu z měření. Výpočet je uveden pro teplotu okolí 
40 °C. 
 52 
6.5.1.5 Schéma Přístrojů 
V proceduře je pouţito několik rozdílných způsobů zapojení. Hlavni rozdíl v zapojení je 
při testování funkcí napětí a funkcí proudu. 
 
 
Obrázek 15: schéma přístrojů v kalibrační proceduře pro testování funkcí napětí 
 
Na obrázku 15 je zobrazeno zapojení přístrojů v kalibrační proceduře v programu 
Caliber pro přímé měření funkcí napětí. Z obrázku je také vidět způsob komunikace 
s přístroji. S kalibrátorem M143 se komunikuje pomocí RS232 a s multimetrem 
Fluke 8508A se komunikuje za pomoci GPIB. 
 
 
Obrázek 16: schéma přístrojů v kalibrační proceduře pro testování funkcí proudu 
 
Na obrázku 16 je zobrazeno zapojení přístrojů v kalibrační proceduře v programu 
Caliber pro nepřímé měření funkcí proudu. Rezistor označený číslem 3 se pro jednotlivé 
proudové rozsahy liší svoji hodnotou a představuje zde odborový bočník. 
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7  Analýza naměřených dat 
7.1 Průběh zkoušky 
Podle specifikací uvedených v předchozí kapitole bylo sestaveno pracoviště, na kterém 
byly funkce kalibrátoru M143 ověřovány. Pomocí navrţené kalibrační procedury byly 
postupně nastavovány poţadované funkce, rozsahy a hodnoty na kalibrátoru M143  
a jim odpovídající funkce na kontrolním multimetru FLUKE 8508A. Během měření 
bylo nutné provádět přepojování pracoviště s ohledem na pouţitý odborový bočník při 
měření proudů.  
 Po dokončení série měření pro zvolenou teplotu a vlhkost se klimatická komora 
manuálně nastavila na další měření podle hodnot uvedených ve specifikaci zkoušky. 
 Během klimatických zkoušek kalibrátoru M143, program Caliber zaznamenal 
a následně vyexportoval mnoţství dat, viz příloha, které bylo nutné vyhodnotit a z nich 
určit zda kalibrátor M143 splňuje specifikace uváděné výrobcem přístroje. 
7.2 Teplotní korekce naměřených dat 
Hodnoty maximální povolené odchylky, které byly vypočtené programem Caliber, bylo 
nutné rozšířit teplotním koeficientem (0.15x/ °C) kalibrátoru M143. To znamená, ţe 
hodnoty v protokolu z programu Caliber označené pod názvem povoleno, bylo nutné 
přepočítat podle rovnice (27). Hodnoty "původní" i správné maximální povolené 
odchylky lze nalézt v tabulkách níţe nebo v elektronické příloze práce.  
 
Tabulka 12: Tabulka hodnot stejnosměrného proudu na rozsahu 20 A při teplotě 10 °C 
a 50% vlhkosti vzduchu  
DC proud   
Rozsah 20 [A] Vlhkost 50%RH Teplota 10 °C 
Naměřené hodnoty bez korekce teploty   
Vypočtené hodnoty 
s korekcí teploty 
UUT 
[A] 
Etalon 
[A] 
Odchylka 
[mA] 
%spe  
[%] 
Povoleno 
[mA] 
Nejistota 
[mA] 
    
%spe 
[%] 
Povoleno 
[mA] 
uc  
[%] 
  
2,2 2,204814 -4,8140 -115 4,20 0,0840 * 
 
-43 11,1300 1 ok 
4,0 4,008830 -8,8300 -147 6,00 0,1500 * 
 
-56 15,9000 1 ok 
6,0 6,013140 -13,1400 -164 8,00 0,2200 * 
 
-62 21,2000 1 ok 
8,0 8,017200 -17,2000 -172 10,00 0,2900 * 
 
-65 26,5000 1 ok 
10,0 10,020990 -20,9900 -175 12,00 0,3600 * 
 
-66 31,8000 1 ok 
12,0 12,024390 -24,3900 -174 14,00 0,4500 * 
 
-66 37,1000 1 ok 
14,0 14,027300 -27,3000 -171 16,00 0,5200 * 
 
-64 42,4000 1 ok 
16,0 16,029440 -29,4400 -164 18,00 0,6100 * 
 
-62 47,7000 1 ok 
18,0 18,031000 -31,0000 -155 20,00 0,7000 *   -58 53,0000 1 ok 
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Z tabulky 12 je patrný vliv zanedbání rozšiřujícího teplotního koeficientu na hodnotu 
mezní chyby (povoleno). Nejlépe to je vidět na hodnotách čerpání specifikace (%spe), 
které udávají, kolika procentům z mezní chyby odpovídá naměřená odchylka. Odchylka 
byla získána z hodnoty nastavené na kalibrátoru M143 (UUT) a z hodnoty naměřené 
multimetrem FLUKE 8508A (Etalon). Pokud hodnota čerpání specifikace překročí 
hranici 100% (*) znamená to, ţe odchylka je větší, neţ je dovoleno a tedy daná hodnota 
nesplňuje specifikace deklarované výrobcem. 
  Jako příklad je uvedena tabulka kladných hodnot funkce stejnosměrného proudu při 
rozsahu 20A. Hodnoty v tabulce 8 jsou naměřeny při teplotě 10 °C a 50% relativní 
vlhkosti. Z tabulky 8 je vidět, ţe pokud by se zanedbal rozšiřující teplotní koeficient 
kalibrátoru M143, přístroj by nevyhovoval specifikacím deklarovaným výrobcem 
v celém tomto rozsahu při teplotě 10 °C a relativní vlhkosti vzduchu 50 %. Většina 
testovaných rozsahů by ovšem vyhověla specifikacím deklarovaných výrobcem 
 i v případě, ţe by se rozšiřující koeficient zanedbal, a to především u niţších rozsahů. 
7.2.1 Postup výpočtu hodnot s korekcí teploty 
Čerpání specifikace bez korekce 
Rovnice 24 ukazuje výpočet čerpání specifikace z naměřených hodnot, které byly 
získány z protokolu programu Caliber. 
 
%𝑆𝑝𝑒 =
𝑜𝑑𝑐ℎ𝑦𝑙𝑘𝑎
𝑝𝑜𝑣𝑜𝑙𝑒𝑛𝑜
∙ 100 =
−20,99
12
∙ 100 = −174,92 ≅ −175 %,      (24) 
%𝑆𝑝𝑒…........... Hodnota čerpání specifikace, která byla změřena programem Caliber, 
       %Spe nemá v sobě zahrnut teplotní rozšiřující činitel, 
𝑜𝑑𝑐ℎ𝑦𝑙𝑘𝑎…...  Hodnota odchylky změřená programem Caliber, 
𝑝𝑜𝑣𝑜𝑙𝑒𝑛𝑜…...  Mezní chyba daná chybou z rozpadu a z hodnoty. 
 
Mezní chyba s korekcí teploty 
Rovnice 25 ukazuje přepočet povolené odchylky pro specifickou teplotu (23 ±2) °C na 
maximální povolenou odchylku, v které je započítán rozšiřující teplotní koeficient pro 
teplotu 10 °C. 
 
𝑝𝑜𝑣𝑜𝑙𝑒𝑛𝑜𝑣𝑦𝑝 =  1 + 0,15 ∙ 11 · 𝑝𝑜𝑣𝑜𝑙𝑒𝑛𝑜 = 2,65 · 12 = 31,8 𝑚𝐴,     (25) 
 
𝑝𝑜𝑣𝑜𝑙𝑒𝑛𝑜𝑣𝑦𝑝 …... Mezní chyba daná chybou z rozpadu, z hodnoty a rozšiřujícím,  
     teplotním  koeficientem, který je pro kalibrátor M143 x0,15/ °C. 
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Čerpání specifikace s korekcí 
Rovnice 26 ukazuje výpočet čerpání specifikace s rozšířenou mezní chybou. Z výsledku 
je zřejmé, ţe po rozšíření teplotním koeficientem jiţ naměřená hodnota vyhovuje 
specifikacím udávaným výrobcem. Postup výpočtu je následující: 
 
𝑆𝑝𝑒 =
𝑜𝑑𝑐ℎ𝑦𝑙𝑘𝑎
𝑝𝑜𝑣𝑜𝑙𝑒𝑛𝑜 𝑣𝑦𝑝
∙ 100 =
−20,99
31,8
∙ 100 ≅ −66 %          (26) 
𝑆𝑝𝑒…. Hodnota čerpání specifikace, která je vypočítaná s ohledem na teplotu okolí. 
 
Relativní vyjádření nejistoty měření 
Rovnice 27 ukazuje převod absolutní nejistoty na relativní, vztaţenou k mezní chybě 
s korekcí teploty. 
 
𝑢𝑐 =
𝑛𝑒𝑗𝑖𝑠𝑡𝑜𝑡𝑎
𝑝𝑜𝑣𝑜𝑙𝑒𝑛𝑜 𝑣𝑦𝑝
∙ 100 =
0,36
31,8
∙ 100 = 1,13 ≅ 1 %          (27) 
𝑢𝑐….. Nejistota měření 
 
Vyuţito specifikace včetně nejistoty měření 
Rovnice 28 ukazuje výpočet mezí, v kterých se procentuální hodnota čerpání 
specifikace nachází. 
𝑆𝑝𝑒𝑢𝑐 = 𝑆𝑝𝑒 ±  𝑢𝑐 = −66 ±  1 %              (28) 
𝑆𝑝𝑒𝑢𝑐 ….. Součet hodnoty čerpání specifikace a moţné nejistoty. 
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7.3 Zpracovaná data 
Během klimatických zkoušek program Caliber zaznamenal velké mnoţství dat, které 
bylo nutné zpracovat a roztřídit. Ze zpracovaných dat bylo vytvořeno mnoţství tabulek 
a grafů. Z důvodu velkého mnoţství dat a tedy i velkého mnoţství vzniklých tabulek 
a gráfů jsou tato zpracovaná data, včetně původních výstupních souborů z programu 
Caliber, k dispozici v elektronické příloze této práce.  
7.3.1 Tabulky naměřených hodnot 
Ve vytvořených tabulkách lze nalézt veškeré naměřené a vypočtené hodnoty pro 
konkrétní testovanou funkci, rozsah, hodnotu, teplotu a relativní vlhkost vzduchu. 
U kaţdé hodnoty je na konci řádku uvedena značka, která udává, zda naměřené nebo 
vypočtené hodnoty v řádku vyhovují specifikacím, které udává výrobce ve specifikacích 
ke kalibrátoru M143. 
 
Tabulka 13: Tabulka hodnot stejnosměrného napětí na rozsahu 100 V při teplotě 23 °C 
a 50% vlhkosti vzduchu 
DC napětí   
Rozsah 100 [V] Vlhkost 50%RH Teplota 23 °C 
Naměřené hodnoty bez korekce teploty   
Vypočtené hodnoty 
s korekcí teploty 
UUT 
[V] 
Etalon 
[V] 
Odchylka 
[mV] 
%spe  
[%] 
Povoleno 
[mV] 
Nejistota 
[mV] 
    
spe 
[%] 
Povoleno 
[mV] 
uc  
[%] 
  
11 10,998950 1,0500 63 1,660 0,1500 ok 
 
63 1,660 9 ok 
20 19,998960 1,0400 47 2,200 0,2800 ok 
 
47 2,200 13 ok 
30 29,998930 1,0700 38 2,800 0,3300 ok 
 
38 2,800 12 ok 
40 39,998860 1,1500 34 3,400 0,3900 ok 
 
34 3,400 11 ok 
50 49,998940 1,0600 27 4,000 0,4400 ok 
 
27 4,000 11 ok 
60 59,999080 0,9200 20 4,600 0,4700 ok 
 
20 4,600 10 ok 
70 69,999050 0,9500 18 5,200 0,5300 ok 
 
18 5,200 10 ok 
80 79,999160 0,8400 15 5,800 0,5800 ok 
 
15 5,800 10 ok 
90 89,999310 0,6900 11 6,400 0,6300 ok 
 
11 6,400 10 ok 
-11 -10,999560 -0,4400 -27 1,660 0,3300 ok 
 
-27 1,660 20 ok 
-20 -20,000090 0,0900 4 2,200 0,2900 ok 
 
4 2,200 13 ok 
-30 -30,000150 0,1500 5 2,800 0,3300 ok 
 
5 2,800 12 ok 
-40 -40,000130 0,1300 4 3,400 0,3800 ok 
 
4 3,400 11 ok 
-50 -50,000290 0,2900 7 4,000 0,4200 ok 
 
7 4,000 11 ok 
-60 -60,000470 0,4700 10 4,600 0,4700 ok 
 
10 4,600 10 ok 
-70 -70,000520 0,5200 10 5,200 0,5300 ok 
 
10 5,200 10 ok 
-80, -80,000480 0,4800 8 5,800 0,5900 ok 
 
8 5,800 10 ok 
-90 -90,000500 0,5000 8 6,400 0,6400 ok 
 
8 6,400 10 ok 
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Tabulka 13 ukazuje náhled na kompletní tabulku zpracovanou pro rozsah 100 V 
stejnosměrného napětí. Tabulka je rozdělena do dvou hlavních částí. První část obsahuje 
naměřené hodnoty, mezi které patří i hodnota maximální povolené odchylky, tedy 
sloupec povoleno. V této části tabulky není k hodnotám povoleno přičten rozšiřující 
teplotní činitel. Druhá část tabulky obsahuje hodnoty vypočtené. V této části tabulky je 
k naměřené hodnotě povoleno připočten teplotní rozšiřující činitel a hodnota nejistoty je 
převedena na relativní vyjádření vztaţené k maximální povolené odchylce (povoleno), 
viz rovnice 23. 
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7.4 Funkce napětí 
V průběhu klimatických zkoušek byl kalibrátor M143 vystaven různým klimatickým 
podmínkám. Za těchto klimatických podmínek byly ověřovány napěťové funkce 
kalibrátoru M143. Jako kontrolní přistroj, byl při měření pouţit multimetr FLUKE 
8508. Multimetr FLUKE 8508A je na napěťových rozsazích dostatečně přesný, aby 
napětí generované kalibrátorem M143 mohlo být měřeno přímou metodou měření 
napětí. V rámci klimatických zkoušek byly ověřeny všechny stejnosměrné i střídavé 
napěťové rozsahy kalibrátoru M143. 
7.4.1 Stejnosměrné napětí kladné 
V rámci zkoušek vlivu různých klimatických podmínek na funkci stejnosměrného napětí 
kalibrátoru M143 byly testovány rozsahy 10 a 100 mV, 1, 10 a 100 V a 1 kV. Během 
zkoušek rozsahů stejnosměrného napětí byly také stejným způsobem ověřeny napěťové 
rozsahy i pro záporné hodnoty, viz kapitola 7.4.2. 
Vliv teploty 
Z naměřených hodnot stejnosměrného napětí je moţné zjistit, ţe rozdílná teplota okolí 
měla největší vliv na rozsahy 100 V a 1 kV stejnosměrného napětí. Na rozsazích 100 V 
a 1 kV měla teplota prostředí výrazný vliv na hodnoty měřené odchylky a na strmost 
jejího průběhu. Jako příklad jsou zde uvedeny vybrané hodnoty naměřené na rozsahu 
100 V pří různých klimatických podmínkách, viz tabulka 14. 
 
Tabulka 14: Tabulka vybraných kladných hodnot stejnosměrného rozsahu 100V za 
teplot 10 °C, 23 °C, 40 °C a 50 a 70% vlhkosti vzduchu 
Relativní vlhkost 50% 
  10 °C 23 °C 40 °C 
UUT 
[V] 
Odchylka 
[mV] 
%spe 
[%] 
Povoleno 
[mV] 
uc  
[%] 
Odchylka 
[mV] 
%spe 
[%] 
Povoleno 
[mV] 
uc  
[%] 
Odchylka 
[mV] 
%spe 
[%] 
Povoleno 
[mV] 
uc  
[%] 
11 0,4900 11 4,3990 3 1,0500 63 1,660 9 2,2900 42 5,395 4 
50 3,3500 32 10,6000 4 1,0600 27 4,000 11 -1,6200 -12 13,000 3 
90 6,0300 36 16,9600 4 0,6900 11 6,400 10 -6,1600 -30 20,800 3 
 
Relativní vlhkost 70% 
  10 °C 23 °C 40 °C 
UUT 
[V] 
Odchylka 
[mV] 
%spe 
[%] 
Povoleno 
[mV] 
uc  
[%] 
Odchylka 
[mV] 
%spe 
[%] 
Povoleno 
[mV] 
uc  
[%] 
Odchylka 
[mV] 
%spe 
[%] 
Povoleno 
[mV] 
uc  
[%] 
11 0,5100 12 4,3990 3 1,2500 75 1,660 10 2,3500 44 5,395 5 
50 2,4500 23 10,6000 4 0,2400 6 4,000 11 -2,5600 -20 13,000 3 
90 3,9800 23 16,9600 4 -1,2500 -20 6,400 10 -7,1700 -34 20,800 3 
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Tabulka 14 obsahuje část naměřených a vypočtených hodnot pro rozsah 100 V. 
V tabulce je moţné nalézt hodnoty naměřené odchylky, vypočtené hodnoty čerpání 
specifikace (%spe), povolené maximální odchylky (povoleno) a nejistoty měření 
uvedené v procentech (uc). Nejistota měření uc je vztaţena k mezní chybě.  
 Teploty uvedené v tabulce jsou pro kalibrátor M143 specifické. Teplota 10 a 40 °C 
jsou krajní teploty, ve kterých můţe být kalibrátor M143 provozován a teplota 23 °C je 
referenční teplota okolí. Hodnoty UUT jsou hodnoty nastavené na kalibrátoru M143 
a odpovídají 11, 50% a 90% z rozsahu. Tabulka 14 obsahuje hodnoty pro 
50 i 70% relativní vlhkosti vzduchu.  
  
Jak je vidět z tabulky 14 za teploty 10 °C a 50% vlhkosti vzduchu se v průběhu rozsahu 
100 V hodnota čerpání specifikací mění přibliţně o 25 %. Při 70% vlhkosti vzduch je 
tato změna menší. V případě referenčních teplot (23 ±2) °C se hodnoty čerpání 
specifikace v průběhu rozsahu mění mnohem výrazněji. Rozdíl mezi hodnotami 
naměřené odchylky pro hodnoty napětí 11 a 90V činí pro 50% vlhkost vzduchu 
přibliţně 0,36 mV a pro 70% vlhkost vzduchu tento rozdíl činí 2,5 mV. Průběh hodnot 
čerpání specifikace v závislosti na hodnotách napětí a vlhkosti vzduchu, při teplotě 
23 °C zobrazuje graf č. 1. 
 Při teplotě 35 a 40 °C rozdíl mezi naměřenými hodnotami pro 50 a 70% vlhkost 
vzduchu jiţ není tak velký. Je však značný rozdíl c čerpání specifikace pro hodnotu 
napětí 11 a 90 V, viz tabulka 14. Z toho důvodu je také na rozsahu 100 V pro teploty 35 
a 40 °C patrná větší strmost čerpání specifikace. 
 Hodnoty čerpání specifikace se u rozsahů 10 mV, 100mV, 1V a 10V mírně liší 
v závislosti na teplotě, ale jejich průběh se výrazně neliší od průběhu, který zobrazuje 
Graf č. 1. Hodnoty čerpání specifikace u těchto rozsahů se pohybují v intervalu  ±20 %. 
Vliv relativní vlhkosti vzduchu 
Vliv rozdílné relativní vlhkosti vzduchu byl opět nejvíce patrný na rozsahu 100 V 
stejnosměrného napětí. Zatímco u ostatních rozsahů se čerpání specifikací lišilo 
přibliţně v jednotkách procent. U rozsahu 100V se rozdíl v čerpání specifikací běţně 
pohyboval okolo 10% a více, viz graf č. 1. Dalším rozsahem, na který měla relativní 
vlhkost velký vliv, byl rozsah 10mV. U tohoto rozsahu byly rozdíly v čerpání 
specifikací i 20% avšak jen u teplot niţších neţ 21 °C. 
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Graf č. 1: Graf závislosti čerpání specifikace na kladných hodnotách jednotlivých 
stejnosměrných napěťových rozsahů při teplotě 23 °C a 50 a 70% vlhkosti vzduchu 
 
Graf č. 1 Zobrazuje průběh hodnot čerpání specifikace pro jednotlivé rozsahy kladných 
hodnot stejnosměrného napětí při teplotě 23 °C a 50 a 70% vlhkosti vzduchu. V grafu 
jsou také zobrazeny úsečky znázorňující nejistotu měření uc.  
 Z průběhu je vidět změna hodnot čerpání specifikace vlivem 70% vlhkosti vzduchu 
oproti 50% vlhkosti. Srovnáním rozsahů 100 V a 1 k V pro 50 a 70% vlhkost vzduchu 
je dobře vidět rozdíl ve strmosti průběhu hodnot. 
 
Z vytvořených grafů vyplynulo, ţe rozdíl hodnot čerpání specifikace mezi 50 a 70% 
vlhkostí vzduchu se důsledkem zvyšující se teploty zmenšoval. Dále je z grafů dobře 
vidět, ţe při relativní vlhkosti 70 % je hodnota čerpání specifikace pro většinu 
měřených hodnot pro teplotu do 23 °C příznivější. Pro teploty nad 23 °C se toto nedá 
jednoznačně říci, vzhledem k tomu, ţe se v polovině rozsahu dostávají do záporných 
hodnot, kde se situace mění. 
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Shrnutí 
Klimatické podmínky, kterým byl kalibrátor M143 vystaven, měly největší vliv na 
rozsah 100 V. Na tomto rozsahu běţně dosahovaly hodnoty čerpání specifikace 
15 a 30 % U ostatních rozsahů hodnoty čerpání specifikace výjimečně přesáhly 10 či 
20%. K největšímu čerpání specifikací obecně docházelo v dolních polohách rozsahů, 
viz graf č. 1. Dále z tabulek a grafů vyplynulo, ţe nejmenších měřených odchylek se pro 
stejnosměrné napětí dosahuje při teplotách (23 ±2) °C. Pro většinu rozsahů je naměřená 
odchylka větší při teplotách 10 a 15 °C neţ za teplot 35 a 40 °C, a to při 50 i 70% 
vlhkosti vzduchu, viz graf č. 15 a graf č. 19. 
 Převodem odchylky na procenta čerpání specifikace se získaly hodnoty, z kterých 
lze určit, zda vlastnosti daného napěťového rozsahu vyhovují specifikacím udávaným 
výrobcem.  Z vypočítaných hodnot vyplývá, ţe všechny rozsahy stejnosměrného napětí 
po započítání rozšiřujícího teplotního činitele, který je x0,15/ °C, vyhovují údajům 
uvedeným v manuálu kalibrátoru M143.   
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7.4.2 Stejnosměrné napětí záporné 
Během zkoušek funkce stejnosměrného napětí byly otestovány napěťové rozsahy také 
pro záporné hodnoty napětí. Hodnoty záporného napětí byly nastavovány na stejných 
napěťových rozsazích jako pro měření kladných hodnot. Naměřené hodnoty pro kladné 
a záporné stejnosměrné napětí obsahuje tabulka 13. 
Vliv teploty 
Z naměřených hodnot pro stejnosměrné záporné napětí vyplývá, ţe teplota okolí měla 
největší negativní vliv na rozsah 100 V. Na rozdíl od kladných hodnot napětí, kde 
rozdílná teplota působila na strmost odchylky, zde rozdílná teplota okolí působila 
především na velikost odchylky, viz tabulka 15. 
 
Tabulka 15: Tabulka vybraných záporných hodnot stejnosměrného napěťového rozsahu 
100 V za teplot 10, 23 a 40 °C a 50 a 70% vlhkosti vzduchu 
Relativní vlhkost 50% 
 
10 °C 23 °C 40 °C 
UUT 
[V] 
Odchylka 
[mV] 
%spe 
[%] 
Povoleno 
[mV] 
uc  
[%] 
Odchylka 
[mV] 
%spe 
[%] 
Povoleno 
[mV] 
uc  
[%] 
Odchylka 
[mV] 
%spe 
[%] 
Povoleno 
[mV] 
uc  
[%] 
-11 -2,5500 -58 4,3990 7 -0,4400 -27 1,660 20 1,4900 28 5,395 10 
-50 -4,8700 -46 10,6000 4 0,2900 7 4,000 11 6,5100 50 13,000 4 
-90 -7,4300 -44 16,9600 4 0,5000 8 6,400 10 10,7400 52 20,800 3 
Relativní vlhkost 70% 
 
10 °C 23 °C 40 °C 
UUT 
[V] 
Odchylka 
[mV] 
%spe 
[%] 
Povoleno 
[mV] 
uc  
[%] 
Odchylka 
[mV] 
%spe 
[%] 
Povoleno 
[mV] 
uc  
[%] 
Odchylka 
[mV] 
%spe 
[%] 
Povoleno 
[mV] 
uc  
[%] 
-11 -2,0000 -45 4,3990 8 -0,0700 -4 1,660 23 1,9000 35 5,395 11 
-50 -3,2400 -31 10,6000 4 1,9300 48 4,000 11 7,6100 59 13,000 4 
-90 -4,6300 -27 16,9600 4 2,9900 47 6,400 10 12,6200 61 20,800 3 
 
Tabulka 15 obsahuje vybrané naměřené a vypočtené hodnoty pro záporné hodnoty 
stejnosměrného napětí na rozsahu 100 V. Hodnoty uvedené v tabulce jsou pro teploty 
kalibrátoru M143 specifické. Teploty 10  a 40 °C jsou krajní hodnoty teplot, ve kterých 
můţe být kalibrátor M143 pouţit a teplota 23 °C je střední referenční teplota.  
Z tabulky je vidět značný vliv teploty na hodnoty odchylky a tedy i na hodnoty čerpání 
specifikace.  
 
U většiny stejnosměrných rozsahů byla největší odchylka měřena při teplotě 10 °C.  
S rostoucí teplotou obvykle tato odchylka klesala. U rozsahů 10 a 100 mV byly rozdíly 
v hodnotě měřené odchylky při teplotách 10, 15, 35 a 40 °C malé. Na ostatních 
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rozsazích je pak rozdíl mezi jednotlivými odchylkami dobře patrný. Naměřené odchylky 
pro teplotu (23 ±2) °C byly výrazně niţší neţ u ostatních teplot. Jak je vidět 
z tabulky 15, tento rozdíl byl na rozsahu 100 V aţ jednotky milivoltů. 
 Hodnota čerpání specifikace se u jednotlivých rozsahů s měnící teplotou výrazněji 
nemění. Obvykle se její hodnota pohybuje v rozmezí  ±20 %, a to především u rozsahů 
100 mV a 1 kV. K největšímu čerpání specifikace dochází na rozsahu 100 V. Velikost 
hodnoty čerpání specifikace je výrazně ovlivňována teplotou i relativní vlhkostí 
vzduchu. Při teplotě 10 °C se hodnota čerpání specifikace pohybuje okolo -30 a -50% 
v závislosti na vlhkosti vzduchu. Při teplotě 35  a 40 °C je hodnota čerpání specifikace 
i 60 %. V případě zanedbání rozšiřujícího teplotního činitele by záporný rozsah 100 V 
nevyhověl za teplot 10, 35  a 40 °C.  
Vliv vlhkosti vzduchu 
Průběh hodnot čerpání specifikace jednotlivých rozsahů v závislosti na napětí a relativní 
vlhkosti vzduchu zobrazuje graf č. 2. 
 
 
Graf č. 2: Graf závislosti čerpání specifikace na záporných hodnotách jednotlivých 
stejnosměrných napěťových rozsahů při teplotě 23 °C a 50 a 70% vlhkosti vzduchu 
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Graf č. 2 zobrazuje průběh hodnot čerpání specifikace v závislosti na záporných 
hodnotách napětí jednotlivých rozsahů stejnosměrného napětí při teplotě 23 °C a 50 
a 70% vlhkosti vzduchu. Úsečky uvedené v grafu znázorňují nejistotu měření uc. 
Hodnoty záporného napětí uvedené na ose x byly převedeny na hodnoty kladné, 
aby bylo moţné je zobrazit v logaritmickém měřítku.  
 
Porovnáním grafů pro 50 a 70% vlhkost vzduchu, viz graf č. 2, je moţné vidět vliv 
vlhkosti vzduchu na jednotlivé rozsahy záporného napětí. Porovnáním průběhů pro 
50 a 70% vlhkost vzduchu je moţné zjistit, ţe hodnoty čerpání specifikace vlivem 70% 
vlhkosti vzduchu nabývají lepších výsledů, především pak při teplotě 10  a 15 °C. 
Rozdíly v hodnotách čerpání specifikace mezi 50 a 70% vlhkostí vzduchu jsou za všech 
teplot maximálně do 10 %. Při 40 °C jsou tyto rozdíly nejmenší. Výjimkou je rozsah 
100 V, kde je rozdíl čerpání specifikace výrazně větší neţ u ostatních rozsahů za všech 
teplot, a to i s rozdílem větším neţ 10 %.  
 Na rozsah 100 V má vlhkost vzduchu opačný vliv neţ u ostatních rozsahů. Relativní 
vlhkost vzduchu 50 % zde vyvolává menší čerpání specifikace neţ při 70% vlhkosti 
vzduchu. Stejně je tomu tak i na rozsahu 1 kV při teplotách (23 ±2), 35 a 40 °C. Stejná 
situace nastává na rozsahu 10 V, ale jen při teplotách 25, 35  a 40 °C. 
Shrnutí 
Z naměřených hodnot vyplývá, ţe pro záporné stejnosměrné napětí se dosahuje 
nejmenší odchylky při teplotách (23 ±2) °C. Největší odchylka byla pro většinu rozsahů 
měřena při teplotě 10 °C. 
 Velikost odchylky a čerpání specifikace byla také ovlivněna relativní vlhkostí 
vzduchu. Při 70% vlhkosti byly hodnoty odchylky menší především u teplot 10, 15 
a 21 °C. U ostatních teplot byly lepší výsledky měřeny při 50% vlhkosti vzduchu. 
 V případě zanedbání rozšiřujícího teplotního činitele by nevyhověl rozsah 100V pro 
záporné hodnoty při teplotě 10 °C a 50% vlhkosti vzduchu a při teplotách 35  a 40 °C 
s 50 a 70% vlhkostí vzduchu. Po započtení rozšiřujícího teplotního činitele vyhovují 
specifikacím uvedeným výrobcem všechny rozsahy záporného stejnosměrného napětí 
za 50 i 70% vlhkosti vzduchu.  
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7.4.3 Střídavé napětí 
Během klimatických zkoušek kalibrátoru M143 byla také ověřována funkce střídavého 
napětí. Tato funkce byla testována v souladu s vypracovanými specifikacemi ke 
zkoušce, viz kapitola 6.3.4. Během klimatických zkoušek se ověřovaly všechny rozsahy 
střídavého napětí, a to na kmitočtu 60 Hz. Kmitočet 60 Hz byl zvolen, aby se předešlo 
zkreslení vlivem rušení ze sítě a přesto, aby kmitočet byl blízký 50 Hz. Dále je 
ve specifikacích kalibrátoru M143 uvedeno, ţe střídavé napětí o kmitočtu 20 aţ 400 Hz 
by mělo mít stejné hodnoty relativní chyby, viz tabulka 16. 
Vliv teploty 
Vliv teploty okolí na funkci střídavého napětí je demonstrován, viz tabulka 16, ve které 
je uvedeno několik naměřených hodnot napěťového rozsahu 1V za teplot specifických 
pro kalibrátor M143. 
 
Tabulka 16: Tabulka vybraných hodnot střídavého napěťového rozsahu 1 V za teplot 
10, 23 a 40 °C a 50 a 70% vlhkosti vzduchu 
Relativní vlhkost 50% 
 
10 °C 23 °C 40 °C 
UUT 
[V] 
Odchylka 
[mV] 
%spe 
[%] 
Povoleno 
[mV] 
uc  
[%] 
Odchylka 
[mV] 
%spe 
[%] 
Povoleno 
[mV] 
uc  
[%] 
Odchylka 
[mV] 
%spe 
[%] 
Povoleno 
[mV] 
uc  
[%] 
0,01 0,0560 20 0,2783 7 0,0330 32 0,105 18 -0,0220 -6 0,341 6 
0,50 0,1050 13 0,7950 9 0,0730 24 0,300 24 0,0110 1 0,975 7 
0,90 0,1300 10 1,3250 8 0,0900 18 0,500 22 0,0200 1 1,625 7 
Relativní vlhkost 70% 
 
10 °C 23 °C 40 °C 
UUT 
[V] 
Odchylka 
[mV] 
%spe 
[%] 
Povoleno 
[mV] 
uc  
[%] 
Odchylka 
[mV] 
%spe 
[%] 
Povoleno 
[mV] 
uc  
[%] 
Odchylka 
[mV] 
%spe 
[%] 
Povoleno 
[mV] 
uc  
[%] 
0,11 0,0500 18 0,2783 7 0,0260 25 0,105 18 -0,0270 -8 0,341 6 
0,50 0,0970 12 0,7950 9 0,0650 22 0,300 24 0,0060 1 0,975 7 
0,90 0,1300 10 1,3250 8 0,0800 17 0,500 22 0,0200 1 1,625 7 
 
Tabulka 16 obsahuje naměřené a vypočtené hodnoty pro funkci střídavého napětí 
na rozsahu 1 V. V tabulce jsou uvedeny hodnoty napětí odpovídající 11, 50 a 90% 
z rozsahu nastaveného na kalibrátoru M143 (UUT). Teploty uvedené v tabulce jsou pro 
kalibrátor M143 specifické tím, ţe hodnota 10 °C je nejniţší teplota a 40 °C je nejvyšší 
teplota, ve které můţe byt přístroj provozován a referenční teplota 23 °C. Tabulka je 
dále rozdělena podle hodnoty relativní vlhkosti vzduchu, ve kterých byl kalibrátor 
M143 umístěn.  
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Z naměřených hodnot pro funkci střídavého napětí bylo zjištěno, ţe vlivem měnící se 
teploty se mění také naměřená odchylka. Jak je vidět z hodnot uvedených v tabulce 16. 
Odchylka vlivem vzrůstající teploty klesá. Toto platí pro většinu kontrolovaných 
rozsahů střídavého napětí. Výjimkou je rozsah 10 mV, kde naměřená odchylka nabývala 
výrazně niţších hodnot pro teplotu 25 °C. U zbylých pěti rozsahů se pak nadále 
projevovala jistá závislost odchylky na teplotě, kdy při teplotě 10 °C byly naměřeny 
největší odchylky a s rostoucí teplotou se odchylky zmenšovaly aţ do teploty 25 °C. 
Na rozsazích 100 V a 1 kV pro většinu hodnot byla menší odchylka naměřena u teploty 
35 °C, viz graf č. 16 a graf č. 20. 
 Hodnoty čerpání specifikace by se daly rozdělit do tří skupin teplot, a to teploty 
10 a 15 °C, dále pak (23 ±2) °C a nakonec 35 a 40 °C. V rámci jedné skupiny teplot se 
čerpání specifikací liší v řádech procent. K největšímu čerpání specifikací docházelo  
na rozsazích 1 a 10 V. To je však dáno tím, ţe tyto rozsahy mají povolenou nejmenší 
mezní chybu. 
Vliv relativní vlhkosti vzduchu 
Vliv relativní vlhkosti vzduchu na funkci střídavého napětí generovaném kalibrátorem 
M143 je moţně vidět na hodnotách uvedených v tabulce 16 nebo v grafu č. 3.
 
Graf č. 3: Graf závislosti čerpání specifikace na hodnotách jednotlivých střídavých 
napěťových rozsahů při teplotě 23 °C a 50 a 70% vlhkosti vzduchu 
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Graf č. 3 ukazuje průběh hodnot čerpání specifikace napříč všemi rozsahy, které byly 
měřeny při teplotě 23 °C a 50 a 70% vlhkosti vzduchu. Úsečky, které jsou zobrazeny 
v grafu u kaţdého bodu měření, naznačují nejistotu měření vztaţenou k mezní chybě. 
 Jak je vidět velký vliv na čerpání specifikací měla u měření střídavého napětí 
nejistota měření. V případě započítání nejistoty měření, která je vztaţena na mezní 
chybu, by mohla hodnota čerpání specifikaci narůst i o 20%.  
 
Z grafů je zřejmé, ţe při stejné teplotě, ale rozdílné relativní vlhkosti vzduchu se 
hodnoty čerpání specifikace mírně liší, a to v řádech procent. Z grafů dále vyplývá,  
ţe za větší relativní vlhkosti, tedy 70 %, jsou hodnoty čerpání specifikace menší, neţ 
kdyţ je relativní vlhkost vzduchu 50 %. To lze také vidět z hodnot uvedených 
v tabulce 16. Vzhledem k tomu, ţe hodnota čerpání specifikace je vázána na měřenou 
odchylku, je moţné říci, ţe při 70% relativní vlhkosti vzduchu jsou hodnoty naměřené 
odchylky niţší v řádech procent neţ při 50% relativní vlhkosti vzduchu. Tato závislost 
čerpání specifikace, respektive odchylky na relativní vlhkosti vzduchu, byla patrná 
pro celou funkci střídavého napětí.  
 Nejistota měření, která doprovázela měření střídavého napětí, byla značná, jak je 
vidět z grafu č. 3. V některých případech tato nejistota představovala 20 % a více 
z hodnoty mezní chyby. Avšak i přes takto velkou nejistotu měření, nedošlo v ţádném 
měřeném bodě k hodnotě 100 % čerpání specifikace. Největší čerpání specifikací se 
započítanou nejistotou je (36 ±29) %. 
Shrnutí 
Z naměřených hodnot a z nich vytvořených tabulek a grafů vyplývá, ţe vliv teploty na 
odchylku střídavého napětí je značný. Vlivem rostoucí teploty hodnota odchylky klesá. 
To znamená, ţe největší odchylky byly naměřeny při teplotě 10 °C a nejmenší při 
teplotě 40 °C, viz graf č. 16 a graf č. 20 
 Z grafů a tabulek dále vyplývá, ţe v případě 70% vlhkosti vzduchu se dosahuje 
příznivějších hodnot odchylky neţ při 50% vlhkosti vzduchu. Rozdíl v hodnotách 
čerpání specifikace však činí řádově procenta. 
 Převodem odchylky na procenta čerpání specifikace se získaly hodnoty, z kterých 
lze určit, zda vlastnosti daného napěťového rozsahu vyhovují specifikacím udávaným 
výrobcem. Z těchto hodnot vyplývá, ţe všechny rozsahy střídavého napětí splňují 
parametry rozsahů uváděné výrobcem kalibrátoru M143. V případě zanedbání 
rozšiřujícího teplotního činitele by rozsahy střídavého napětí tyto poţadavky splnili 
také, a to s rezervou 50 % a více. 
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7.5 Funkce proudu 
Klimatické zkoušky kalibrátoru M143 zahrnovaly také ověření funkcí proudu. 
Během zkoušek byly ověřeny všechny proudové rozsahy. S ohledem na sníţení počtu 
přepojování během klimatických zkoušek kalibrátoru M143 a celkovou přesnost měření 
proudů, byla většina měření provedena metodou nepřímého měření. Jediný rozsah, který 
byl měřen přímou metodou, byl rozsah 200 μA, a to jak pro stejnosměrný proud, tak pro 
střídavý proud.  
7.5.1 Stejnosměrný proud kladný 
Během klimatických zkoušek kalibrátoru M143 byla ověřena funkce stejnosměrného 
proudu. Byly ověřeny všechny rozsahy stejnosměrného proudu, a to jak pro kladné tak 
i záporné hodnoty proudových rozsahů. Vzhledem k poţadavku omezit počet 
přepojování svorek během zkoušky byly rozsahy 200 a 20 mA ověřovány nepřímou 
metodou měření proudu i za cenu zmenšení přesnosti měření. 
Vliv teploty 
Jako příklad naměřených hodnot během zkoušek stejnosměrného proudu jsou 
 v tabulce 17 uvedeny vybrané hodnoty pro kladný rozsah 20 A stejnosměrného proudu 
za specifických teplot. 
 
Tabulka 17: Tabulka vybraných kladných hodnot stejnosměrného proudového rozsahu 
20 A za teplot 10, 23 a 40 °C a 50 a 70% vlhkosti vzduchu 
Relativní vlhkost 50% 
 
10 °C 23 °C 40 °C 
UUT 
[A] 
Odchylka 
[mA] 
%spe 
[%] 
Povoleno 
[mA] 
uc  
[%] 
Odchylka 
[mA] 
%spe 
[%] 
Povoleno 
[mA] 
uc  
[%] 
Odchylka 
[mA] 
%spe 
[%] 
Povoleno 
[mA] 
uc  
[%] 
2,2 -4,814 -43 11,130 1 -0,421 -10 4,200 2 5,260 39 13,650 1 
10,0 -20,990 -66 31,800 1 -1,860 -16 12,000 3 21,800 56 39,000 1 
18,0 -31,000 -58 53,000 1 1,350 7 20,000 3 40,600 62 65,000 1 
Relativní vlhkost 70% 
 
10 °C 23 °C 40 °C 
UUT 
[A] 
Odchylka 
[mA] 
%spe 
[%] 
Povoleno 
[mA] 
uc  
[%] 
Odchylka 
[mA] 
%spe 
[%] 
Povoleno 
[mA] 
uc  
[%] 
Odchylka 
[mA] 
%spe 
[%] 
Povoleno 
[mA] 
uc  
[%] 
2,2 -4,780 -43 11,130 1 -0,317 -8 4,200 2 5,474 40 13,650 1 
10,0 -20,930 -66 31,800 1 -1,760 -15 12,000 3 22,870 59 39,000 1 
18,0 -31,190 -59 53,000 1 1,100 5 20,000 3 41,720 64 65,000 1 
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Tabulka 17 obsahuje vybrané naměřené a vypočtené hodnoty získané pro rozsah 20 A 
stejnosměrného proudu. Tabulka je rozdělena do dvou hlavních částí podle relativní 
vlhkosti vzduchu. Teploty uvedené v tabulce jsou pro kalibrátor M143 specifické jako 
nejniţší, referenční střední a nejvyšší teploty, za kterých můţe být přístroj provozován. 
Veškeré hodnoty získané během zkoušek stejnosměrného proudu, které nejsou uvedeny 
v tabulce 17, jsou uvedeny v kompletních tabulkách zařazených v elektronické příloze 
práce. 
 Teplotní vliv na stejnosměrné proudové rozsahy je nejvíce patrný na rozsazích 
200 mA a 20 A. U těchto rozsahů byly naměřeny značné rozdíly v čerpání specifikace 
od hodnot při referenčních teplotách (23 ±2) °C. V případě 50% vlhkosti vzduchuje 
největší čerpání specifikace na těchto rozsazích při teplotě 35 a 40 °C. Na rozsahu 20 A 
dosahuje čerpání specifikace aţ k hodnotě 60 % při 10, 15, 35 a 40 °C. Při 70% vlhkosti 
vzduchu se největšího čerpání specifikace dosahuje při 23 °C. To platí na všech 
rozsazích mimo rozsahu 20 A. Na rozsahu 20 A je stejná situace jako při 50% vlhkosti 
vzduchu. Nejmenšího čerpání specifikace se zde dosahuje při 21 a 23 °C, a to přibliţně 
do -20 %. Při 10, 15, 35 a 40 °C se čerpání specifikace blíţí k hodnotě 70 %. 
 Podle naměřených hodnot by rozsah 200 mA, při zanedbání teplotního rozšiřujícího 
činitele nevyhověl specifikacím výrobce při teplotách 35 °C a 70% vlhkosti vzduchu 
a při teplotě 40 °C. Rozsah 20 A by nevyhověl při teplotách 10, 15, 35 a 40 °C. Hodnota 
čerpání specifikace v případě teploty 40 °C a 70% relativní vlhkosti vzduchu byla 
stanovena aţ na 209 % z mezní chyby. Tedy naměřená odchylka byla více neţ 2x větší 
neţ je povoleno. 
 Započítáním rozšiřujícího teplotního činitele, viz kapitola 7.2.1, se hodnota čerpání 
specifikací pro rozsah 20 A pohybuje v rozmezí přibliţně  ± 30 aţ  ± 66 %. Pokud je 
kalibrátor M143 umístěn v prostředí s teplotou (23 ±2) °C, hodnota čerpání specifikace 
se pohybuje v rozmezí 40 % kolem nuly v závislosti na relativní vlhkosti vzduchu, 
viz graf č 25 a 29.  
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Vliv relativní vlhkosti vzduchu 
 
Graf č. 4: Graf závislosti čerpání specifikace na kladných hodnotách jednotlivých 
stejnosměrných proudových rozsahů při teplotě 23 °C a 50 a 70% vlhkosti vzduchu 
 
Graf č. 4 ukazuje průběh hodnot čerpání specifikace napříč všemi stejnosměrnými 
proudovými rozsahy. V grafu jsou zobrazeny kladné hodnoty rozsahů měřených při 
teplotě 23 °C a relativní vlhkosti vzduch 50 a 70 %. Úsečky u jednotlivých bodů 
představují nejistotu měření uc převedenou na procenta z mezní chyby podle 
rovnice (29). 
 
Tabulka 18: Tabulka vybraných kladných hodnot stejnosměrného proudového rozsahu 
200 mA za teploty 23 °C a 50 a 70% vlhkosti vzduchu 
Teplota 23 °C 
  Relativní vlhkost 50% Relativní vlhkost 70% 
UUT 
[mA] 
Odchylka 
[mA] 
%spe 
[%] 
Povoleno 
[mA] 
uc  
[%] 
Odchylka 
[mA] 
%spe 
[%] 
Povoleno 
[mA] 
uc  
[%] 
22 1,12 12 9,30 7 3,26 35 9,30 7 
100 -1,30 -6 21,00 11 13,10 63 21,00 11 
180 -3,40 -10 33,00 13 21,90 66 33,00 13 
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Z naměřených hodnot vyplývá, ţe 70% vlhkost vzduchu způsobuje větší chyby měření 
neţ při 50% vlhkosti vzduchu za všech nastavovaných teplot. Vliv relativní vlhkosti 
vzduchu je nejvíce patrný při teplotě prostředí (23 ±2) °C, tedy při optimálních 
teplotách. Vlhkost vzduchu působí rozdíly na všech rozsazích, ale nejvýrazněji se 
projevuje na rozsazích 200 mA a 2 A. Rozsah 2 A výrazně ovlivňuje vlhkost vzduchu 
hlavně při teplotách (23 ±2) °C, a to s rozdílem čerpání specifikace aţ 40%,  
viz graf č. 4. Za ostatních teplot je rozdíl v hodnotách čerpání specifikace maximálně v 
jednotkách procent. U rozsahu 200 mA při teplotě (23 ±2) °C je však rozdíl hodnot 
čerpání specifikace aţ 70 %, viz tabulka 18. 
 Z grafu č. 4 je dobře vidět, ţe 70% vlhkost vzduchu zvyšuje hodnoty čerpání 
specifikace a tedy i vzniklou odchylku. Tento vliv 70% vlhkosti vzduchu se projevuje 
při všech zkoumaných teplotách. Je třeba však říci, ţe při teplotách 10, 15, 35 a 40 °C je 
vliv relativní vlhkosti vzduchu na hodnotu čerpání specifikace výrazně menší neţ při 
teplotách 21, 23 a 25 °C.  
 Rozdíl mezi hodnotami čerpání specifikací za teplot 10, 15, 35 a 40 °C a mezi 
hodnotami pro 50 a 70% vlhkosti vzduchu se pohybuje v řádech procent. Toto platí pro 
všechny stejnosměrné proudové rozsahy vyjma rozsahu 200 mA. Za těchto klimatických 
podmínek se rozdíl v hodnotách čerpání specifikace pohybuje mezi 10 a 20%. 
Shrnutí 
Z naměřených hodnot a z nich vytvořených tabulek a grafů vyplynulo, ţe pro rozsahy 
do 22 mA se největší odchylky dosahuje při teplotě 10 °C. U rozsahu 200 mA a 2 A se 
největší odchylky dosahuje při teplotě 40 °C. U rozsahu 20 A mají obě teploty  
10 a 40 °C největší odchylky. Na rozsahu 20 A nabývá odchylka nejmenších hodnot při 
teplotách (23 ±2) °C, viz graf č. 17 a graf č. 21. 
 V naprosté většině případů 70% vlhkost vzduchu způsobovala zvětšení odchylky na 
daném rozsahu. Výjimku tvořil rozsah 20 A při teplotě 21 °C, kde byly odchylky větší 
při 50%vlhkosti vzduchu.  
 Relativní vlhkost vzduchu měla největší vliv na proudový rozsah 200 mA, kde 
způsobovala výraznější rozdíl mezi 50 a 70% vlhkostí vzduchu. 
 Co se týče rozsahu 20A, v případě zanedbání rozšiřujícího teplotního činitele 
kalibrátoru M143, by tento rozsah nevyhověl pro teploty 10, 20, 35 a 40 °C 
při 50 a 70% vlhkosti vzduchu. Dále by nevyhověl rozsah 200 mA při teplotě 40 °C 
a 50 a 70% vlhkosti vzduchu. Vlivem započítání rozšiřujícího teplotního činitele však 
ţádny testovaný proudový rozsah nepřekročil 100 % čerpání specifikace a tedy všechny 
rozsahy vyhověly parametrům udávaným výrobcem. 
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7.5.2 Stejnosměrný proud záporný 
Během ověřování rozsahů stejnosměrného proudu byly tyto rozsahy ověřeny při 
generování záporného stejnosměrného proudu. 
Vliv teploty 
Jako ukázka naměřených hodnot pro záporné proudy je zde uvedena tabulka 19. 
Hodnoty uvedené v tabulce jsou hodnoty pro rozsah 20 A. Porovnáním tabulky 17 
a tabulky 19 je moţné zjistit rozdíly v naměřených hodnotách pro kladný a záporný 
proud. 
 
Tabulka 19: Tabulka vybraných záporných hodnot stejnosměrného proudového rozsahu 
20A za teplot 10, 23 a 40 °C a 50 a 70% vlhkosti vzduchu 
Relativní vlhkost 50% 
 
10 °C 23 °C 40 °C 
UUT 
[A] 
Odchylka 
[mA] 
%spe 
[%] 
Povoleno 
[mA] 
uc  
[%] 
Odchylka 
[mA] 
%spe 
[%] 
Povoleno 
[mA] 
uc  
[%] 
Odchylka 
[mA] 
%spe 
[%] 
Povoleno 
[mA] 
uc  
[%] 
-2 4,1680 37 11,1300 1 0,0970 2 4,2000 2,0 -5,0440 -37 13,6500 1 
-10 19,1500 60 31,8000 1 0,4700 4 12,0000 3,0 -22,6500 -58 39,0000 1 
-18 28,3400 53 53,0000 1 -3,9700 -20 20,0000 3,4 -42,8100 -66 65,0000 1 
Relativní vlhkost 70% 
 
10 °C 23 °C 40 °C 
UUT 
[A] 
Odchylka 
[mA] 
%spe 
[%] 
Povoleno 
[mA] 
uc  
[%] 
Odchylka 
[mA] 
%spe 
[%] 
Povoleno 
[mA] 
uc  
[%] 
Odchylka 
[mA] 
%spe 
[%] 
Povoleno 
[mA] 
uc  
[%] 
-2 4,0580 36 11,1300 0,8 0,1070 3 4,2000 2,0 -5,3480 -39 13,6500 1 
-10 19,3400 61 31,8000 1,1 0,7000 6 12,0000 3,0 -23,3500 -60 39,0000 1 
-18 28,8700 54 53,0000 1,3 -3,4500 -17 20,0000 3,4 -43,5500 -67 65,0000 1 
 
Tabulka 19 osahuje vybrané naměřené hodnoty pro záporný rozsah 20 A. V tabulce jsou 
uvedeny hodnoty pro teploty 10 a 40 °C, coţ jsou krajní hodnoty teploty okolí, za 
kterých můţe být kalibrátor M143 provozován. Dále jsou v tabulce uvedeny hodnoty 
pro referenční teplotu 23 °C. Tato teplota je střední teplota referenčního rozsahu teplot 
(23 ±2) °C. Tabulka je rozdělena na hodnoty pro 50 a 70% vlhkost vzduchu. 
 
Nejmenší hodnoty odchylek byly měřeny při teplotách (23 ±2) °C, a to při 50 a 70% 
vlhkosti vzduchu. Výjimku tvořil jen rozsah 200 mA, kde nejmenší odchylka byla 
měřena při teplotě 10 °C. Při 70% vlhkosti vzduchu a teplotě 10 °C byla odchylka 
přibliţně 3x menší neţ při teplotě 23 °C. U většiny dalších rozsahů byla největší 
odchylka měřena právě při teplotě 10 °C. Nejmenší odchylka za teplot jiných neţ 
(23 ±2) °C byla pak pro většinu rozsahů měřena při teplotě 35 °C.  
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Na hodnotu čerpání specifikace měla teplota největší vliv při teplotě 10, 35 a 40 °C 
na rozsahu 20A. Tento rozsah by v případě zanedbání rozšiřujícího teplotního činitele 
nevyhověl ani při jedné z relativních vlhkostí vzduchu. Při započítání nejistoty měření 
by dále nevyhověl při teplotě 40 °C ani rozsah 200 mA. Tento rozsah by také nevyhověl 
při teplotě 35 °C a 70% vlhkosti vzduchu. Oproti stejnosměrnému kladnému proudu by 
však vyhověl rozsah 20 A při teplotě 15 °C. 
Vliv vlhkosti vzduchu 
 
Graf č. 5: Graf závislosti čerpání specifikace na záporných hodnotách jednotlivých 
stejnosměrných proudových rozsahů při teplotě 23 °C a 50 a 70% vlhkosti vzduchu 
 
Graf č. 5 zobrazuje průběh čerpání specifikací skrze všechny rozsahy se zápornými 
hodnotami stejnosměrného proudu při teplotě 23 °C a 50 a 70% vlhkosti vzduchu. 
Úsečky uvedené v grafu znázorňují nejistotu měření uc. Hodnoty proudu uvedené  
na ose x byly převedeny na hodnoty kladné, aby bylo moţné zobrazit je  
v logaritmickém měřítku. Z grafu je dobře patrný vliv rozdílné relativní vlhkosti 
vzduchu. 
 
Z naměřených hodnot pro 50 a 70% vlhkost vyplývá, ţe při teplotách 10, 15 
a (23 ±2) °C je za vlivu 50% vlhkosti vzduchu hodnota čerpání specifikace menší neţ 
při 70% vlhkosti vzduchu.  
 74 
 Výjimkou je rozsah 20 A při teplotách 21 a 25 °C, kde je hodnota čerpání 
specifikace větší při 70% vlhkosti vzduchu. Při 50% vlhkosti vzduchu a teplotách 35 
a 40 °C mají menší hodnoty čerpání specifikace rozsahy 200 mA a 20 A. 
 Rozdíly v čerpání specifikace u jednotlivých rozsahů záporného stejnosměrného 
proudu jsou obvykle v řádech procent. Rozdílná relativní vlhkost vzduchu má však 
znatelný vliv na rozsah 200 mA. Značný vliv má také na rozsah 2 A za teplot 
(23 ±2) °C, viz graf č. 5. Nejznatelnější rozdíly jsou pak patrné právě při teplotách  
21, 23 a 25 °C. Při teplotě 23 °C a 50% vlhkosti vzduchu se hodnota čerpání specifikace 
na rozsahu 200 mA pohybuje do 10%, zatímco při 70% vlhkosti vzduchu hodnota 
čerpání specifikace se pohybuje od 11 aţ do -68%. 
Shrnutí 
Z naměřených hodnot a grafů vyplývá, ţe odchylka nabývá nejmenších hodnot  
při teplotách (23 ±2) °C. Výjimku tvoří jen rozsah 200 mA, kde je nejmenší odchylka 
při teplotě 10 °C a rozsah 2 A při 70% vlhkosti vzduchu, kde je naopak odchylka 
největší při teplotě 21 °C. Největší odchylka byla ve většině případů měřena při teplotě 
10 °C. U rozsahu 200 mA a 20A byla největší odchylka za teploty 40 °C. 
 V naprosté většině případů 50% vlhkost vzduchu působila menší odchylky neţ při 
70% vlhkosti vzduchu, a to při teplotách 10 aţ 25 °C. U vyšších teplot byla menší 
odchylka při 70% vlhkosti vzduchu vyjma rozsahu 200 mA, kde byla odchylka výrazně 
niţší při 50% vlhkosti vzruchu. Obecně největší vliv měla relativní vlhkost vzduchu 
právě na rozsah 200 mA. 
 Z naměřených hodnot vyplynulo, ţe v případě zanedbání rozšiřujícího teplotního 
činitele, by nevyhověl parametrům uváděným výrobcem rozsah 20 A při teplotách  
10, 35 a 40 °C za 50 a 70% vlhkosti vzduchu. Dále by nevyhověl rozsah 200 mA při 
teplotách 35 a 40 °C a 70% vlhkosti vzduchu. Po rozšíření parametrů povolené chyby 
u ţádného z rozsahů nepřekročila hodnota čerpání specifikace 100 %, a tedy všechny 
rozsahy záporného stejnosměrného proudu splňují parametry uváděné výrobcem. 
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7.5.3 Střídavý proud 
Součásti klimatických zkoušek kalibrátoru M143 bylo také ověřit rozsahy střídavého 
proudu. Během ověřování střídavých proudových rozsahů větších neţ 200 μA byla 
z důvodu větší přesnosti měření pouţita nepřímá metoda měřeni proudu. S ohledem na 
pouţité odporové bočníky zvolené pro měření jednotlivých rozsahů byla zvolena 
jednotná frekvence proudů, a to 120Hz. Frekvence 120Hz dále spadá do oblasti 10 Hz 
aţ 10 kHz, případně 10 Hz aţ 2 kHz, coţ je kmitočtové pásmo, kde má multimetr 
Fluke 8508A nejlepší přesnost. 
 
Tabulka 20: Tabulka vybraných hodnot střídavého proudového rozsahu 2 A za teplot 
10, 23 a 40 °C a 50 a 70% vlhkosti vzduchu 
Relativní vlhkost 50% 
 
10 °C 23 °C 40 °C 
UUT 
[A] 
Odchylka 
[mA] 
%spe 
[%] 
Povoleno 
[mA] 
uc  
[%] 
Odchylka 
[mA] 
%spe 
[%] 
Povoleno 
[mA] 
uc  
[%] 
Odchylka 
[mA] 
%spe 
[%] 
Povoleno 
[mA] 
uc  
[%] 
0,22 0,1230 15 0,8480 6 0,1070 33 0,3200 16 0,0640 6 1,0400 5 
1,00 0,1200 4 2,9150 5 0,1000 9 1,1000 15 0,0100 0 3,5750 4 
1,80 0,1800 4 5,0350 5 0,1300 7 1,9000 14 -0,1200 -2 6,1750 4 
Relativní vlhkost 70% 
 
10 °C 23 °C 40 °C 
UUT 
[A] 
Odchylka 
[mA] 
%spe 
[%] 
Povoleno 
[mA] 
uc  
[%] 
Odchylka 
[mA] 
%spe 
[%] 
Povoleno 
[mA] 
uc  
[%] 
Odchylka 
[mA] 
%spe 
[%] 
Povoleno 
[mA] 
uc  
[%] 
0,22 0,1130 13 0,8480 6,0 0,1230 39 0,3200 16 0,0630 6 1,0400 5 
1,00 0,1100 4 2,9150 5,5 0,1800 17 1,1000 15 0,0100 0 3,5750 4 
1,80 0,1900 4 5,0350 5,2 0,2800 15 1,9000 14 -0,1000 -2 6,1750 4 
 
Tabulka 20 obsahuje výběr naměřených hodnot pro rozsah 2A střídavého proudu.  
V tabulce jsou uvedeny hodnoty 11, 50 a 90 % z rozsahu nastaveného na kalibrátoru 
M143 (UUT). Teploty uvedené v tabulce jsou pro kalibrátor M143 specifické, a to jako 
nejniţší, střední a nejvyšší teplota, pro které je přístroj určen. Kompletní přehled všech 
naměřených hodnot pro jednotlivé klimatické podmínky lze nalézt v elektronické 
příloze. 
Vliv teploty 
Porovnáním hodnot odchylky uvedených v tabulce 20 pro vlhkost vzduchu 50%, je 
moţné vidět, ţe vlivem rostoucí teploty se odchylka postupně zmenšuje. Tato závislost 
platí pro většinu rozsahů střídavého proudu testovaných při 50% vlhkosti vzduchu. 
Výjimku tvoří rozsah 200 mA, kde má při teplotě 35 a 40 °C výrazně větší odchylku 
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a čerpání specifikace neţ při teplotě 10 °C. Nejniţšího čerpání specifikace se dosahuje 
na rozsahu 200 mA při teplotách 15 a 23 °C, viz graf č.26.  
Další výjimkou je rozsah 20 A. Čerpání specifikace na tomto rozsahu dosahuje 
nejmenších hodnot při teplotách (23 ±2) °C a při 15 °C. Pro teploty 10, 35 a 40 °C je 
čerpání specifikace výrazně větší, a to aţ o 25 aţ 30%, viz tabulka 21. Při 70% vlhkosti 
vzduchu jsou vlastnosti hodnoty čerpání specifikace obdobné s tím rozdílem, ţe pro 
většinu proudových rozsahů se dosahuje menších hodnot při 21 a 25°C neţ při 23 °C. 
Nejlépe je to vidět rozsazích do 2 A, viz graf č. 30. 
 
Tabulka 21: Tabulka vybraných hodnot střídavého proudového rozsahu 20 A za teplot 
10, 23 a 40 °C a 50 a 70% vlhkosti vzduchu 
Relativní vlhkost 50% 
 
10 °C 23 °C 40 °C 
UUT 
[A] 
Odchylka 
[mA] 
%spe 
[%] 
Povoleno 
[mA] 
uc  
[%] 
Odchylka 
[mA] 
%spe 
[%] 
Povoleno 
[mA] 
uc  
[%] 
Odchylka 
[mA] 
%spe 
[%] 
Povoleno 
[mA] 
uc  
[%] 
2,20 -3,64 -19 19,61 3 1,13 15 7,40 7 6,25 26 24,05 2 
10,00 -22,80 -37 60,95 2 -0,30 -1 23,00 7 23,30 31 74,75 2 
18,00 -38,00 -37 103,35 2 1,20 3 39,00 6 41,40 33 126,75 2 
Relativní vlhkost 70% 
 
10 °C 23 °C 40 °C 
UUT 
[A] 
Odchylka 
[mA] 
%spe 
[%] 
Povoleno 
[mA] 
uc  
[%] 
Odchylka 
[mA] 
%spe 
[%] 
Povoleno 
[mA] 
uc  
[%] 
Odchylka 
[mA] 
%spe 
[%] 
Povoleno 
[mA] 
uc  
[%] 
2,20 -3,36 -17 19,61 3 1,36 18 7,40 7 6,12 25 24,05 2 
10,00 -19,00 -31 60,95 2 1,00 4 23,00 7 22,80 31 74,75 2 
18,00 -31,00 -30 103,35 2 3,60 9 39,00 6 40,40 32 126,75 2 
 
Hodnoty čerpání specifikace se vlivem započítaného rozšiřujícího teplotního činitele, 
při různých teplotách pro většinu rozsahů výrazněji neliší od hodnot čerpání specifikace 
při teplotách (23 ±2) °C. U rozsahů 200 μA a 2, 20 a 200 mA se hodnota čerpání 
specifikace pohybuje v intervalu ±10 %, avšak jsou zatíţeny velkou nejistotou měření, 
přibliţně 10 aţ 20 % čerpání specifikace. Hodnota čerpání specifikace u rozsahu 
200 mA při teplotách (23 ±2) °C byla více ovlivněna relativní vlhkostí vzduchu. 
 Nejvíce teplotou ovlivněným rozsahem střídavého proudu je rozsah 20 A.  
Při teplotách (23 ±2) °C se hodnota čerpání specifikace obvykle pohybovala v intervalu 
 ±10%. V případě zanedbání rozšiřujícího teplotního činitele kalibrátoru M143 
a započítání moţné nejistoty by nevyhověl specifikacím udávaných výrobcem rozsah 
20 A při teplotách 10 a 40 °C. a při teplotě 35 °C by se hodnota čerpání specifikace 
blíţila hodnotě 80 %. 
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Vliv vlhkosti vzduchu 
Vliv relativní vlhkosti vzduchu je nejvíce patrný na hodnotách naměřených při teplotách 
(23 ±2) °C. Porovnáním grafů pro 50 a 70% vlhkost vzduchu, při teplotě 23 °C,  
viz graf č. 6, je moţné zjistit, ţe různé hodnoty relativní vlhkosti vzduchu nejvíce 
působí na rozsah 200 mA. To platí i pro ostatní teploty. 
 
Graf č. 6: Graf závislosti čerpání specifikace na hodnotách jednotlivých střídavých 
proudových rozsahů při teplotě 23 °C a 50 a 70% vlhkosti vzduchu 
 
Graf č. 6 ukazuje průběh závislosti hodnot čerpání specifikace na hodnotách 
nastavovaných na kalibrátoru M143 napříč rozsahy střídavého proudu při kmitočtu 
120 Hz. V grafu jsou zobrazeny hodnoty rozsahů měřených při teplotě 23 °C a relativní 
vlhkosti vzduch 50% a70%. Úsečky u jednotlivých bodů představují nejistotu měření uc 
převedenou na procenta z mezní chyby, viz rovnice (23). 
 
Z naměřených hodnot vyplývá, ţe větší vlhkost vzduchu ve většině případů způsobuje 
zvětšení měřené odchylky a tím i zvětšení hodnoty čerpání specifikace. Výjimku však 
tvoří rozsah 20 A při teplotách 10, 25, 35  a 40 °C. Za těchto teplot je hodnota čerpání 
specifikace větší při 50% vlhkosti vzduchu. Rozdíl hodnot mezi 50 a 70% vlhkostí 
vzduchu je maximálně několik procent, viz tabulka 21. Tento rozdíl je největší na 
středních hodnotách rozsahu při teplotě 25 °C. 
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Při teplotě 23 °C je rozdíl mezi hodnotami čerpání specifikace aţ 19 %. Největší rozdíl 
hodnot čerpání specifikace mezi 50 a 70% vlhkostí vzduchu na rozsahu 20 A je při 
teplotách 10, 15 °C a 25 °C. Při teplotě 15 °C na rozsahu 200 mA je maximální rozdíl 
hodnot čerpání specifikace přibliţně 4 %, na rozsahu 20 A je tento rozdíl aţ 17 %. 
Rozdíl v hodnotách pro různé vlhkosti vzduchu u ostatních rozsahů je však obvykle 
v celku malý. Řádově se tento rozdíl pohybuje do 10 % z mezní chyby. Pro rozsahy 
200 μA, 2 a 20mA je rozdíl mezi hodnotami čerpání specifikace nepatrný. Tyto rozdíly 
jsou desetiny aţ jednotky procent. Totéţ platí i pro rozsah 2 A avšak jen pro teploty 10, 
15 a 40 °C. 
Shrnutí 
Z naměřených hodnot a z nich vytvořených tabulek a grafů vyplývá, ţe vlivem teploty 
se odchylka mění přibliţně o jednu dekádu. Pro rozsahy do 20 mA jsou největší 
odchylka při teplotě 10 °C. S rostoucí teplotou pak ve většině případů odchylka klesá. 
Na rozsahu 200 mA je situace obráceně, zejména pak při 70% vlhkosti vzduchu. 
Hodnota odchylky na rozsahu 20 A nabývá nejmenší hodnoty při teplotách (23 ±2) °C. 
 Větší relativní vlhkost vzduchu ve většině případů způsobovala zvětšení odchylky 
a tím i zhoršení čerpání specifikace. Výjimkou jsou proudové rozsahy při teplotě 10 °C, 
kdy při 70% vlhkosti vzduchu byly měřeny menší hodnoty odchylky neţ při 50% 
vlhkosti vzduchu. Při teplotě 35 a 40 °C na rozsazích do 20 mA je rozdíl způsobený 
vlhkostí vzduchu do několika procent.  
 Jediným rozsahem, který by v případě zanedbání rozšiřujícího teplotního činitele 
nevyhověl, je při teplotě 40 °C rozsah 20A. V ostatních případech by rozsahy střídavého 
proudu kalibrátoru M143 vyhověly specifikacím uvedeným výrobcem. Po započtení 
rozšiřujícího teplotního činitele splňují parametry výrobce všechny rozsahy střídavého 
proudu.  
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7.6 Nelinearita 
Z naměřených hodnot byla, v rámci klimatických zkoušek, vypočítána nelinearita 
jednotlivých testovaných napěťových a proudových rozsahů kalibrátoru M143, 
viz tabulka 23 a tabulka 24. Z hodnot nastavených na kalibrátoru M143 a hodnot 
naměřenými multimetrem FLUKE 8508A, jsou sestaveny grafy linearity pro jednotlivé 
rozsahy. Z těchto hodnoty byly stanoveny rovnice regrese, viz elektronická příloha. 
Výpočet 
𝑦 = 𝑎𝑥 ∙ 𝑏                     (25) 
Rovnice 25 je rovnicí přímky 
 
𝑦 = 1𝑥 ∙ 3,5333 ∙ 10−7                  (26) 
Rovnice 25 ukazuje dosazení vypočítaných hodnot do rovnice přímky  
 
𝑦 = 1 ∙ 0,9 + 3,5333 ∙ 10−7 = 0,90000035333𝑉          (27) 
Výpočet hodnoty napětí dosazením hodnoty nastavené na kalibrátoru M143 do rovnice 
přímky  
 
∆𝑌 = 𝐸𝑡𝑎𝑙𝑜𝑛 − 𝑦 = 0,9000033 − 0,90000035333 = − 2,3967 ∙ 10−6    (28) 
Rovnice 28 ukazuje výpočet odchylky naměřené hodnoty etalonem od hodnoty 
vypočítané pomocí lineárního průběhu 
 
𝑁𝑒𝑙𝑖𝑛𝑒𝑎𝑟𝑖𝑡𝑎 =
 ∆𝑌𝑚𝑎𝑥  
𝑌𝑚𝑎𝑥
∙ 100 =
2,3967 ∙10−6  
0,9
∙ 100 = 2,663 ∙ 10−4% ≅ 0,0003%  (29) 
Rovnice 29 ukazuje výpočet nelinearity v procentech. 
 
Tabulka 22: Tabulka přehledu hodnot nelinearity s vyznačenými nejvyššími hodnotami  
50%RH 
Teplota 10 °C 15 °C 21 °C 23 °C 25 °C 35 °C 40 °C 
Rozsah Nelinearita [ppm] 
VDC 1V 1045 1046 2 3 3 3 3 
VAC 10mV 78 33 64 57 379 83 144 
IDC 20A 204 178 161 164 148 101 83 
IAC 20A 85 66 59 55 55 22 15 
70%RH 
Teplota 10 °C 15 °C 21 °C 23 °C 25 °C 35 °C 40 °C 
Rozsah Nelinearita [ppm] 
VDC 1V 1044 1046 2 2 1047 2 2 
VAC 10mV 140 140 65 119 206 93 102 
IDC 20A 190 175 145 155 137 97 62 
IAC 20A 79 74 58 56 52 21 12 
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Tabulka 22 obsahuje vybrané rozsahy jednotlivých testovaných funkcí. U rozsahů 
uvedených v tabulce byla zjištěna největší nelinearita pro funkce napětí a proudu. 
Pro moţnost prování nelinearity při 50 a 70% vlhkosti jsou v tabulce uvedeny obě tyto 
relativní vlhkosti vzduchu. Šedou barvou je vyznačena největší nelinearita daného 
rozsahu za různých teplotních podmínek. Hodnoty v tabulce jsou uvedeny v jednotkách 
ppm, kdy 1 ppm = 0,0001 %. Celý přehled vypočítaných nelinearity pro všechny 
rozsahy a klimatické podmínky viz tabulka 23 a tabulka 24. 
7.6.1 Stejnosměrné napětí 
Z vypočítaných hodnot pro rozsahy stejnosměrného napětí bylo zjištěno, ţe největší 
nelinearita činí 1047 ppm na rozsahu 1 V, a to při teplotě 25 °C a 70% vlhkosti 
vzduchu. Pro výpočet linearity stejnosměrného napětí byly vzaty v úvahu i záporné 
hodnoty napěťových rozsahů a offsetu, coţ vedlo k zhoršení celkové linearity. Za 
stejných klimatických podmínek je pro kladné hodnoty napětí nelinearita rozsahu 1 V 59 
ppm. Ve většině případů se hodnota nelinearity pohybuje v řádech desítek ppm, ale 
často je tato hodnota ještě menší neţ 20 ppm. 
 U funkce stejnosměrného napětí je zajímavý rozsah 10 V. U tohoto rozsahu je 
hodnota nelinearity 2 ppm za všech klimatických podmínek. Zřejmě je to způsobeno 
zaokrouhlováním, a však na tomto rozsahu byla vypočítána nejmenší nelinearita. 
7.6.2 Střídavé napětí 
Z vypočítaných hodnot nelinearity jednotlivých střídavých napěťových rozsahů bylo 
zjištěno, ţe největší nelinearity dosahuje rozsah 10 mV při teplotě 25 °C a 50% vlhkosti 
vzduchu. Hodnota nelinearity je za těchto klimatických podmínek 379 ppm.  
Pro srovnání při teplotě 21 °C a stejné relativní vlhkosti je nelinearita 64 ppm a při 
teplotě 23 °C 57 ppm. V naprosté většině případů se nelinearita rozsahů střídavého 
napětí pohybuje okolo hodnoty 15 ppm. 
7.6.3 Stejnosměrný proud 
Z vypočítaných hodnot nelinearity jednotlivých stejnosměrných proudových rozsahů 
bylo zjištěno, ţe největší nelinearity dosahuje rozsah 20 A při teplotě 10 °C a 50% 
vlhkosti vzduchu, a to 204 ppm. Pro většiny rozsahů byla největší nelinearita zjištěna 
právě při teplotě 10 °C. Vyjma rozsahů 20 A, se nelinearita jednotlivých rozsahů 
pohybuje v řádech desítek ppm a menší. Nelinearita rozsahu 20 A se za různých teplot 
pohybuje do 200 ppm. Na rozsahu 20 A je však dobře vidět vliv teploty na jeho 
nelinearitu. Z tabulky je vidět, ţe vlivem rostoucí teploty se nelinearita zmenšuje.  
Při 50% vlhkosti vzduchu je nelinearita při teplotě 10 °C 204 ppm a při teplotě 40 °C je 
nelinearita rozsahu 20A 83 ppm. Největší podíl na tom má započítaná offset. 
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7.6.4 Střídavý proud 
Z vypočítaných hodnot nelinearity jednotlivých střídavých proudových rozsahů bylo 
zjištěno, ţe největší nelinearity dosahuje rozsah 20A při teplotě 10 °C a 50% vlhkosti 
vzduchu, a to 85 ppm. Při teplotě 10 °C byla zjištěna největší nelinearita pro většinu 
rozsahů střídavého proudu za 50 a 70% vlhkosti vzduchu. Výjimku tvoří rozsahy 
200 μA a 2 mA. U rozsahu 2 mA byla vypočítána největší nelinearita při teplotě 23 °C, 
a to 12 ppm při 50%vlhkosti vzduchu a 14 ppm při 70% vlhkosti vzduchu. U rozsahů 
mimo 20 A, se hodnota nelinearity obvykle pohybuje okolo hodnoty 5 a 10 ppm. 
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8 Shrnutí výsledků 
8.1 Stejnosměrné napětí kladné 
Z naměřených hodnot stejnosměrného napětí vyplývá, ţe největší čerpání specifikace 
nastává na rozsahu 100 V, a to za všech teplot. Velikost čerpání specifikace závisí na 
konkrétní teplotě a relativní vlhkosti vzduchu. Ve většině případů bylo naměřeno větší 
čerpání specifikace při 50% vlhkosti vzduchu. Výjimku tvoří rozsahy větší neţ 100 mV 
při 35 a 40 °C. V případě, ţe by se zanedbal teplotní součinitel kalibrátoru M143, tak by 
při teplotách 35 a 40 °C nevyhověly hodnoty pod 20 V při 50 a 70% vlhkosti vzduchu 
a při teplotě 40 °C by nevyhověly hodnoty napětí větší neţ 80 V. Po započítání 
rozšiřujícího teplotního činitele vyhovují všechny rozsahy stejnosměrného napětí 
parametrům udávaným výrobcem. 
8.2 Stejnosměrné napětí záporné 
U záporného stejnosměrného napětí docházelo k největšímu čerpání specifikace také 
na rozsahu 100 V. V případě zanedbání rozšiřujícího teplotního činitele by nevyhověl 
rozsah 100 V při teplotě 10 °C a 50% vlhkosti vzduchu. Dále by rozsah nevyhověl při 
teplotách 35 a 40 °C s 50 a 70% vlhkostí vzduchu. Po započítání rozšiřujícího 
teplotního činitele vyhovují specifikacím uvedeným výrobcem všechny rozsahy 
záporného stejnosměrného napětí za všech testovaných klimatických podmínek. 
8.3 Střídavé napětí  
U rozsahů střídavého napětí docházelo k největšímu čerpání specifikace ve spodních 
částech rozsahů. S rostoucím napětím hodnota čerpání specifikace v závislosti na 
teplotě klesala pod 20 %. Rozdíl v hodnotách čerpání specifikace při 50 a 70% vlhkosti 
vzduchu činí řádově procenta. Z měření vyplynulo, ţe všechny rozsahy střídavého 
napětí splňují specifikace udávané výrobcem, a to i v případě zanedbání teplotního 
součinitele kalibrátoru M143. 
8.4 Stejnosměrný proud kladný 
Na stejnosměrný kladný proud měla vliv teplota i relativní vlhkost vzduchu. Největší 
negativní vliv měla teplota na rozsah 20 A. Tento rozsah by v případě zanedbání 
teplotního rozšiřujícího činitele nevyhověl za ţádných teplot mimo referenčních teplot 
(23 ±2) °C. Rozsah 20 A by nevyhověl při 50% ani při 70% vlhkosti vzduchu. Rozdíly 
v hodnotách čerpání specifikace způsobené relativní vlhkostí vzduchu jsou nejvíce 
patrné při teplotách (23 ±2) °C, zejména pak na rozsahu 200 mA. Rozsah 200 mA je 
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další rozsah, který by při zanedbání rozšiřujícího teplotního činitele nevyhověl 
specifikacím deklarovaným výrobcem, a to při teplotě 40 °C a obou relativních 
vlhkostech. Po započítání teplotního součinitele kalibrátoru vyhovují všechny rozsahy 
stejnosměrného proudu specifikacím deklarovaným výrobcem. 
8.5 Stejnosměrný proud záporný 
Z hodnot naměřených pro záporný stejnosměrný proud vyplývá, ţe největší odchylky 
byly měřeny při teplotě 10 °C, vyjma rozsahu 200 mA a 20 A, kde byly největší 
odchylky měřeny při teplotě 40 °C. Za 50% vlhkosti vzduchy byly odchylky v naprosté 
většině menší neţ při 70% vlhkosti vzduchu. Nejlépe je to opět vidět na rozsahu 
200 mA a 2 A při teplotách (23 ±2) °C. V hodnotách čerpání specifikace je zde rozdíl 
aţ desítky procent. Při zanedbání rozšiřujícího teplotního činitele, by nevyhověl 
specifikacím deklarovaným výrobcem rozsah 20 A při teplotách 10, 35 a 40 °C 
za 50 a 70% vlhkosti vzduchu. A dále by nevyhověl rozsah 200 mA při teplotách 
35 a 40 °C a 70% vlhkosti vzduchu. Po započítání teplotního součinitele kalibrátoru 
M143 vyhovují všechny rozsahy stejnosměrného proudu specifikacím deklarovaným 
výrobcem. 
8.6 Střídavý proud 
Poslední ověřovanou funkcí byl střídavý proud. U střídavého proudu bylo zjištěno 
poměrně malé čerpání specifikace, a to přibliţně  ±20% u rozsahů do 2 A. Na rozsahu 
20 A dosahovalo čerpání specifikace zřetelně menších hodnot při teplotách (23 ±2) °C 
neţ u ostatních teplot, a to přibliţně o 20%. Při 50% vlhkosti vzduchu byla ve většině 
případů hodnota čerpání specifikace menší neţ při 70% vlhkosti vzduchu. Jediným 
rozsahem, který by nevyhověl specifikacím deklarovaným výrobcem, je rozsah 20 A. 
Nevyhověl by při teplotě 40 °C, a to při 50 a 70% vlhkosti vzduchu. Po započítání 
teplotního součinitele kalibrátoru M143 vyhovují všechny rozsahy stejnosměrného 
proudu specifikacím deklarovaným výrobcem. 
8.7 Nelinearita 
Hodnota nelinearity ve většině případů dosahuje velmi malých hodnot. Obvykle se 
hodnota nelinearity pohybuje od 2 ppm do 30 ppm. Vlivem zahrnutí offsetu do výpočtu 
nelinearity jsou nepříznivě ovlivněny především hodnoty rozsahů stejnosměrného 
napětí a proudu. Důvodem je rozdílný offset pro kladné a záporné hodnoty. A proto 
vzniká v okolí nuly velká nelinearita. Na druhou stranu je z vypočítaných hodnot vidět 
vliv teploty na offset. Rozdílný offset ovlivňuje nelinearitu hlavně při teplotě 
10 a 15 °C. Rozdíly hodnot při 50 a 70% vlhkosti vzduchu jsou jen malé. 
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9 Závěr 
Hlavním úkolem této bakalářské práce bylo ověřit za různých klimatických podmínek 
základní funkce kalibrátoru M143 od firmy Meatest. Během klimatických zkoušek byl 
kalibrátor M143 umístěn v klimatické komoře Climacell 222, ve které byly nastavovány 
rozdílné klimatické podmínky. Jako kontrolní přístroj zde slouţil multimetr FLUKE 
8508A, který byl umístěn mimo klimatickou komoru ve stálých podmínkách laboratoře. 
 V rámci příprav návrhu postupu a testovacích bodů klimatických zkoušek kalibrátoru 
M143, byly nastudovány normy ČSN EN 60068, zabývající se zkouškami vlivu 
prostředí. Přehled norem, ve kterých má největší vliv na testovaný vzorek teplota 
a relativní vlhkost vzduchu, obsahuje kapitola 2. 
 K přípravě bylo také zapotřebí nastudovat specifikace kalibrátoru M143, především 
specifikace teploty a vlastnosti vzruchu. Přístroje pouţité při klimatických zkouškách 
jsou popsány v kapitole 3. 
Kapitola 4 popisuje program Caliber od firmy Meatest, ve kterém byly vytvořeny 
kalibrační procedury pro automatizované měření během klimatických zkoušek 
kalibrátoru M143. 
 Po seznámení s problematikou, s přístroji a provedením potřebných výpočtů, bylo 
moţné navrhnout testovací body. Navrhované klimatické zkoušky jsou nedestruktivní. 
Z toho důvodu bylo nutné stanovit teplotu a relativní vlhkost vzduchu, tak aby 
nepřesáhly parametry stanovené výrobcem a nedošlo tak k poškození přístroje. 
Relativní vlhkost během zkoušek byla 50 a 70 %. Teplota byla stanovena na 10, 15, 21, 
23, 25, 35 a 40  °C. Na kaţdém rozsahu byly definovány testovací body, a to v rozmezí 
od 11 do 90 % z rozsahu, viz kapitola 6. Navrţené testovací body pak byly 
implementovány do programu Caliber, viz kapitola 6.5. 
 Pomocí vytvořených kalibračních procedur bylo provedeno automatizované měření 
během klimatických zkoušek kalibrátoru M143. Kalibrační procedury byly vytvořeny 
v souladu s poţadavkem na co nejmenší počet přepojování svorek. Během jednoho 
cyklu zkoušky bylo nutné provést celkem šest přepojení, a to především při změně 
odporového bočníku pouţitého při měření. Během klimatických zkoušek bylo provedeno 
čtrnáct cyklů měření, které kombinovaly různou teplotu a relativní vlhkost vzduchu. 
Klimatické zkoušky probíhaly po dobu 4 týdnů. Během této doby bylo naměřeno velké 
mnoţství hodnot, jejichţ vyhodnocením se zabývá kapitola 7. 
 Po vyhodnocení všech měření s provedenou korekcí teploty bylo zjištěno, ţe ţádný 
z testovaných rozsahů kalibrátoru M143 nedosáhl 100% čerpání specifikace. Z toho 
vyplývá, ţe všechny rozsahy vyhovují specifikacím deklarovaným výrobcem za všech 
klimatických podmínek, za kterých byl kalibrátor M143 testován. 
 Při dalším zpracování jiţ naměřených dat by bylo vhodné zaměřit se na vyhodnocení 
pozitivních výsledků měření a na vytvoření interaktivního seznamu tabulek a grafů.
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Seznam symbolů 
UUT     - Kalibrovaný přístroj, Kalibrátor M143 
ETALON    - Kontrolní přístroj, multimetr FLUKE 8508A 
∆t     - odchylka od referenční teploty 
tp      - teplota prostředí 
tR      - referenční teplota 
δt      - Chyba daná teplotním součinitelem 
Dmax     - Základní chyba (m143 accuracy) 
∆𝑃     - Absolutní povolená chyba 
𝛿𝑀      - Chyba z hodnoty 
𝛿𝑅      - Chyba z rozsahu 
𝑋𝑀     - Měřená hodnota 
𝑋𝑅     - Hodnota rozsahu 
𝛿𝑃     - Relativní povolená chyba 
𝛿𝑀(𝑀143)    - Chyba z hodnoty kalibrátoru M143  
𝛿𝑅(𝑀143)    - Chyba z rozsahu kalibrátoru M143  
𝐼𝑀_𝐷𝐶𝐼     - Hodnota stejnosměrného proudu na kalibrátoru M143  
𝑅𝑀_𝐷𝐶𝐼    - Hodnota stejnosměrného proudového rozsahu kalibrátoru M143  
∆𝑃(𝑀143)   - Absolutní povolená chyba kalibrátoru M143   
𝛿𝑃(𝑀143)   - Relativní povolená chyba kalibrátoru M143  
𝛿𝑀𝐼(𝐹𝐿𝑈𝐾𝐸  8508𝐴) - Chyba z hodnoty proudu na multimetru FLUKE 8508A 
𝛿𝑅𝐼(𝐹𝐿𝑈𝐾𝐸  8508𝐴) - Chyba z proudového rozsahu multimetru FLUKE 8508A 
𝛿𝑃𝐼(𝐹𝐿𝑈𝐾𝐸  8508𝐴) - Relativní chyba multimetru FLUKE 8508A 
 𝐼𝐹_𝐷𝐶𝐼     - Hodnota stejnosměrného proudu na multimetru FLUKE 8508A při  
        měření  
𝑅𝐹_𝐷𝐶𝐼     - Hodnota stejnosměrného proudového rozsahu multimetru     
       FLUKE 8508A 
∆𝑃𝐼(𝐹𝐿𝑈𝐾𝐸  8508𝐴) - Absolutní povolená chyba multimetru FLUKE 8508A s proudovým  
       rozsahem 
𝛿𝑃𝐼(𝐹𝐿𝑈𝐾𝐸  8508𝐴). - Relativní povolená chyba multimetru FLUKE 8508A. 
∆𝑃𝑈(𝐹𝐿𝑈𝐾𝐸  8508𝐴) - Absolutní povolená chyba multimetru FLUKE 8508A s napěťovým  
      rozsahem 
𝛿𝑀𝑈 𝐹𝐿𝑈𝐾𝐸  8508𝐴  - Chyba z hodnoty napětí na multimetru FLUKE 8508A  
𝛿𝑅𝑈 𝐹𝐿𝑈𝐾𝐸  8508𝐴  - Chyba z napěťového rozsahu multimetru FLUKE 8508A 
∆𝑃(𝑅𝐸𝑍𝐼𝑆𝑇𝑂𝑅 )  - Relativní chyba jmenovité hodnoty rezistoru 
𝛿𝑃(𝑅𝐸𝑍𝐼𝑆𝑇𝑂𝑅 )  - Relativní chyba jmenovité hodnoty rezistoru 
𝑅𝐷𝐶     - Jmenovitá hodnota rezistoru 
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𝐼𝑀_𝐷𝐶𝐼     - Hodnota stejnosměrného proudu na kalibrátoru M143  
𝑅𝐷𝐶     - Jmenovitá hodnota odporového bočníku 
𝑈𝐹_𝐷𝐶𝑈    - Úbytek na rezistoru 
𝑅𝐹𝐷𝐶𝑈     - Hodnota stejnosměrného napěťového rozsahu multimetru  
      FLUKE 8508A 
∆𝑃𝑈(𝐹𝐿𝑈𝐾𝐸  8508𝐴) - Absolutní povolená chyba napěťového rozsahu 
      multimetru FLUKE 8508A 
𝑢𝐵(𝑀143)   - Nejistota typu B pro kalibrátor M143 
𝑢𝐵(𝐹𝐿𝑈𝐾𝐸  8508𝐴) - Nejistota typu B pro multimetr FLUKE 8508A  
      s proudovým rozsahem 
𝑢𝐵(𝑝ř)    - Nejistota typu B přímého měření 
𝑢𝐵(n𝑝ř)   - Nejistota typu B nepřímého měření 
𝜀1     - Poměr nejistoty měření mezi přístroji kalibrátor M143  
      a multimetr FLUKE 8508A 
𝜀2     - Poměr nejistoty měření mezi přístroji kalibrátor M143 
       a multimetr FLUKE 8508A s odporovým bočníkem 
%𝑆𝑝𝑒    - Procento čerpání specifikace 
𝑜𝑑𝑐ℎ𝑦𝑙𝑘𝑎   - Hodnota odchylky změřená programem Caliber 
𝑝𝑜𝑣𝑜𝑙𝑒𝑛𝑜   - Mezní chyba daná chybou z rozpadu a z hodnoty 
𝑝𝑜𝑣𝑜𝑙𝑒𝑛𝑜𝑣𝑦𝑝   - Mezní chyba daná chybou z rozpadu, z hodnoty a rozšiřujícím  
      teplotním koeficientem 
𝑆𝑝𝑒    - Hodnota čerpání specifikace 
𝑆𝑝𝑒𝑢𝑐     - Součet hodnoty čerpání specifikace a moţné nejistoty 
RH     - Relativní vlhkost vzduchu 
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Příloha 1. Tabulky nelinearit jednotlivých rozsahů  
Tabulka 23: Tabulka vypočtených hodnot nelinearity pro jednotlivé rozsahy za různých 
teplot a 50% vlhkostí vzduchu s vyznačenými nejvyššími hodnotami 
50%RH 
Teplota 10 °C 15 °C 21 °C 23 °C 25 °C 35 °C 40 °C 
Rozsah Nelinearita [%] 
VDC 10mV 0,0097 0,0189 0,0151 0,0139 0,0086 0,0084 0,0069 
VDC 100mV 0,0006 0,0008 0,0007 0,0004 0,0006 0,0006 0,0006 
VDC 1V 0,1045 0,1046 0,0002 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003 
VDC 10V 0,0002 0,0002 0,0002 0,0002 0,0002 0,0002 0,0002 
VDC 100V 0,001 0,0011 0,001 0,0011 0,0012 0,0016 0,002 
VDC 1kV 0,0019 0,0019 0,0019 0,0021 0,002 0,0027 0,0025 
VAC 10mV 0,0078 0,0033 0,0064 0,0057 0,0379 0,0083 0,0144 
VAC 100mV 0,0007 0,0007 0,0008 0,0011 0,004 0,0014 0,001 
VAC 1V 0,0011 0,0014 0,0013 0,0012 0,0011 0,0006 0,0013 
VAC 10V 0,0014 0,0013 0,0016 0,0012 0,0014 0,0014 0,0015 
VAC 100V 0,0018 0,0018 0,0018 0,0018 0,0017 0,0018 0,0017 
VAC 1kV 0,0026 0,0029 0,0025 0,0036 0,0028 0,0032 0,0025 
IDC 200uA 0,0004 0,0004 0,0003 0,0005 0,0005 0,0005 0,0005 
IDC 2mA 0,0007 0,0008 0,0006 0,002 0,001 0,0021 0,0007 
IDC 22mA 0,0007 0,0008 0,0006 0,0007 0,0008 0,0008 0,0007 
IDC 200mA 0,0035 0,0021 0,0015 0,0008 0,001 0,0024 0,0035 
IDC 2A 0,0026 0,002 0,0012 0,0014 0,001 0,0013 0,0017 
IDC 20A 0,0204 0,0178 0,0161 0,0164 0,0148 0,0101 0,0083 
IAC 200uA 0,0007 0,0006 0,0008 0,0009 0,0013 0,0011 0,0008 
IAC 2mA 0,0008 0,0008 0,0007 0,0012 0,0007 0,0007 0,0006 
IAC 20mA 0,0004 0,0005 0,0007 0,0008 0,0008 0,0006 0,0007 
IAC 200mA 0,0005 0,0004 0,0003 0,0005 0,0005 0,0004 0,0003 
IAC 2A 0,0015 0,0011 0,0007 0,0007 0,0004 0,0004 0,0015 
IAC 20A 0,0085 0,0066 0,0059 0,0055 0,0055 0,0022 0,0015 
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Tabulka 24: Tabulka vypočtených hodnot nelinearity pro jednotlivé rozsahy za různých 
teplot a 70% vlhkostí vzduchu s vyznačenými nejvyššími hodnotami 
70%RH 
Teplota 10 °C 15 °C 21 °C 23 °C 25 °C 35 °C 40 °C 
Rozsah Nelinearita [%] 
VDC 10mV 0,0116 0,0112 0,0063 0,0128 0,0097 0,0151 0,0071 
VDC 100mV 0,0008 0,0008 0,0008 0,0007 0,0009 0,0007 0,0006 
VDC 1V 0,1044 0,1046 0,0002 0,0002 0,1047 0,0002 0,0002 
VDC 10V 0,0002 0,0002 0,0002 0,0002 0,0002 0,0002 0,0002 
VDC 100V 0,0011 0,0012 0,0012 0,0013 0,0012 0,0017 0,0021 
VDC 1kV 0,002 0,002 0,0022 0,0023 0,0021 0,0026 0,0028 
VAC 10mV 0,014 0,014 0,0065 0,0119 0,0206 0,0093 0,0102 
VAC 100mV 0,0014 0,0012 0,0005 0,0014 0,0018 0,0018 0,0013 
VAC 1V 0,001 0,0012 0,0011 0,0011 0,0007 0,0011 0,0012 
VAC 10V 0,0016 0,0013 0,0013 0,0014 0,0016 0,0013 0,0015 
VAC 100V 0,002 0,0018 0,0018 0,0018 0,0019 0,0018 0,0017 
VAC 1kV 0,0029 0,0026 0,0032 0,0031 0,0028 0,0026 0,0029 
IDC 200uA 0,0011 0,0009 0,0004 0,0008 0,0005 0,0004 0,0005 
IDC 2mA 0,0013 0,001 0,0022 0,0019 0,0014 0,0007 0,0008 
IDC 22mA 0,0009 0,0008 0,0008 0,0008 0,0007 0,0006 0,0007 
IDC 200mA 0,0029 0,0018 0,0012 0,0018 0,0016 0,0033 0,0039 
IDC 2A 0,0028 0,0021 0,0009 0,0009 0,0008 0,0015 0,0018 
IDC 20A 0,019 0,0175 0,0145 0,0155 0,0137 0,0097 0,0062 
IAC 200uA 0,001 0,0009 0,001 0,0005 0,0012 0,0013 0,0011 
IAC 2mA 0,0012 0,0012 0,0007 0,0014 0,0009 0,0006 0,0008 
IAC 20mA 0,0006 0,0005 0,0006 0,0004 0,0006 0,0005 0,0005 
IAC 200mA 0,0006 0,0006 0,0002 0,0004 0,0004 0,0005 0,0006 
IAC 2A 0,0016 0,0008 0,0003 0,0007 0,0004 0,0008 0,0012 
IAC 20A 0,0079 0,0074 0,0058 0,0056 0,0052 0,0021 0,0012 
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Příloha 2. Grafy čerpání specifikace 10 a 40 °C 
 
Graf č. 7: Graf závislosti čerpání specifikace na kladných hodnotách jednotlivých 
stejnosměrných napěťových rozsahů při teplotě 10 °C a 50 a 70% vlhkosti vzduchu 
 
 
Graf č. 8: Graf závislosti čerpání specifikace na kladných hodnotách jednotlivých 
stejnosměrných napěťových rozsahů při teplotě 40 °C a 50 a 70% vlhkosti vzduchu 
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Graf č. 9: Graf závislosti čerpání specifikace na hodnotách jednotlivých střídavých 
napěťových rozsahů při teplotě 10 °C a 50 a 70% vlhkosti vzduchu 
 
 
Graf č. 10: Graf závislosti čerpání specifikace na hodnotách jednotlivých střídavých 
napěťových rozsahů při teplotě 40 °C a 50 a 70% vlhkosti vzduchu 
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Graf č. 11: Graf závislosti čerpání specifikace na kladných hodnotách jednotlivých 
stejnosměrných proudových rozsahů při teplotě 10 °C a 50 a 70% vlhkosti vzduchu 
 
 
Graf č. 12: Graf závislosti čerpání specifikace na kladných hodnotách jednotlivých 
stejnosměrných proudových rozsahů při teplotě 40 °C a 50 a 70% vlhkosti vzduchu 
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Graf č. 13: Graf závislosti čerpání specifikace na hodnotách jednotlivých střídavých 
proudových rozsahů při teplotě 10 °C a 50 a 70% vlhkosti vzduchu 
 
 
Graf č. 14: Graf závislosti čerpání specifikace na hodnotách jednotlivých střídavých 
proudových rozsahů při teplotě 40 °C a 50 a 70% vlhkosti vzduchu 
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Příloha 3. Souhrnné grafy absolutní odchylky        
 
Graf č. 15: Graf závislosti absolutní odchylky na hodnotách stejnosměrného napětí 
při různých teplotách a 50% vlhkosti vzduchu 
 
 
Graf č. 16: Graf závislosti absolutní odchylky na hodnotách střídavého napětí 
při různých teplotách a 50% vlhkosti vzduchu 
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Graf č. 17: Graf závislosti absolutní odchylky na hodnotách stejnosměrného proudu 
při různých teplotách a 50% vlhkosti vzduchu 
 
 
Graf č. 18: Graf závislosti absolutní odchylky na hodnotách střídavého proudu 
při různých teplotách a 50% vlhkosti vzduchu 
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Graf č. 19: Graf závislosti absolutní odchylky na hodnotách stejnosměrného napětí 
při různých teplotách a 70% vlhkosti vzduchu 
 
 
Graf č. 20: Graf závislosti absolutní odchylky na hodnotách střídavého napětí 
při různých teplotách a 70% vlhkosti vzduchu 
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Graf č. 21: Graf závislosti absolutní odchylky na hodnotách stejnosměrného proudu 
při různých teplotách a 70% vlhkosti vzduchu 
 
 
Graf č. 22: Graf závislosti absolutní odchylky na hodnotách střídavého proudu 
při různých teplotách a 70% vlhkosti vzduchu
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Příloha 4. Souhrnné grafy čerpání specifikace 
 
 
 
 
Graf č. 23: Graf závislosti čerpání specifikace na hodnotách rozsahů 
stejnosměrného napětí při různých teplotách a 50% vlhkosti vzduchu 
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Graf č. 24: Graf závislosti čerpání specifikace na hodnotách rozsahů střídavého 
napětí při různých teplotách a 50% vlhkosti vzduchu 
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Graf č. 25: Graf závislosti čerpání specifikace na hodnotách rozsahů 
stejnosměrného proudu při různých teplotách a 50% vlhkosti vzduchu 
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Graf č. 26: Graf závislosti čerpání specifikace na hodnotách rozsahů střídavého 
proudu při různých teplotách a 50% vlhkosti vzduchu 
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Graf č. 27: Graf závislosti čerpání specifikace na hodnotách rozsahů 
stejnosměrného napětí při různých teplotách a 70% vlhkosti vzduchu 
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Graf č. 28: Graf závislosti čerpání specifikace na hodnotách rozsahů střídavého 
napětí při různých teplotách a 50% vlhkosti vzduchu 
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Graf č. 29: Graf závislosti čerpání specifikace na hodnotách rozsahů 
stejnosměrného proudu při různých teplotách a 70% vlhkosti vzduchu 
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Graf č. 30: Graf závislosti čerpání specifikace na hodnotách rozsahů střídavého 
proudu při různých teplotách a 70% vlhkosti vzduchu 
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Příloha 5. Pracoviště 
 
Obrázek 17: Ukázka pracoviště pro klimatické zkoušky kalibrátoru M143 
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Příloha 6. Souhlas s užitím norem 
 
